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1. Über das Verhalten 
gebundener und ‚freier‘ Elektronen gegen 
elektromagnetische Strahlung; 
von J. Koenigsberger und K. Kilchling.) 


Erster Teil. 


#1. Die zwei Hauptgruppen selektiver Absorption fester und 
flüssiger Körper. 


Will man in der selektiven Absorption elektromagnetischer 
Strahlung durch feste und flüssige Substanzen Gesetzmäßig- 
keiten und Beziehungen zu anderen physikalischen Eigenschaften 
finden, so wird man wohl am besten die Eigenschwingungen 
intersuchen, welche durch das chemische Molekül oder dessen 


£ 


Meile verursacht sind. 

Fir elektromagnetische Strahlung kann ein einheitlicher, Pr I: 
fester oder flüssiger Körper zwei Arten selektiver Absorptionen te 
migen: Die erste Art der Absorption einer einheitlichen, Di 
Shemisch definierten Substanz ist von solcher Stärke, daß sie Bi: 
in Maximum der Absorption auf das Reflezionsvermögen einen Ei 


Beutlich meßbaren Einfluß hat, es mindestens um 5 Proz., höchstens a 
am 80 Proz. erhöht. Liegt das Maximum zwischen 0,1 und 1 u, 
BO ist nx*) für die Wellenlänge maximaler Absorption von der 
Grope 0,1 bis 2, im Ultrarot etwa 0,1 bis6. Das ganze Absorptions- 
Gebiet, indem nx >1.10~° ist, umfaßt dann bei Zimmertempe- 
Maur mindestens 0,2 u Wellenlängen. Legen wir eine der elektro- 
Magnetischen Dispersionstheorien von Helmholtz, Drude, 
Borentz, Planck, Voigt zugrunde und wenden wir die 


1) Die vorliegende Untersuchung wurde teilweise mit Hilfsmitteln 
Mogestellt, die der Hlixabeth Thompson Science fund in Boston uns 
Bberwiesen hat. Wir wünschen dem Board of Trustees dieses Fund 
ergebensten Dank auszusprechen. 

2) Die Bezeichnungen sind nach dem Vorgang von P. Drude 
Winkelmann, Handbuch d. Physik 6. 1909 und Drude, Lehrbuch d. 
Optik, Leipzig 1900) gewählt. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28, 58 
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Reiff-Drudesche Berechnung der Größe e/m.p an (worin e/m 
Elektrizitätsmenge durch Masse, p die Anzahl schwingender 
Elektronen oder Ionen (elektrisch geladener Atome oder Atom- 
gruppen) pro Molekül) bedeutet, so muß p > 1 sein, falls die 
Substanz einheitlich aus einem chemischen Molekül aufgebaut 
ist. Besteht die Substanz aus komplizierten Atomgruppen wie 
bei den Silikaten oder aus verschiedenen Molekülen, die aber 
in wägbaren Mengen zugegen sind, so kann p kleiner als 1 
sich ergeben, weil das zur Berechnung nötige chemische 
Molekulargewicht nicht sicher bekannt ist oder weil bei einem 
Gemenge (bei Gläsern) nicht immer genau bekannt ist, welchem 
Molekül die einzelnen Stellen selektiver Absorption zuzu- 
schreiben sind. Der Einfluß auf das Reflexionsvermögen kann 
bei einem Gemenge, in dem eine Komponente in geringer 
Menge enthalten ist, auch fast verschwinden; aber die Tatsache, 
daß das Absorptionsgebiet, in dem nx > 1.10”® ist, über 0,2 
sich erstreckt, bleibt bestehen. 

Diese erste Art selektiver Absorption ist die der Farb- 
stoffe und der gefärbten organischen Körper im sichtbaren 
Gebiet, ferner die aller Körper im Ultraviolett, die mit der 
Undurchlässigkeit derselben für mehr oder minder kurze Wellen 
und dem starken Reflexionsvermögen für diese Wellen zu- 
sammenhängt. Diese erste Art der Absorption finden wir auch 
im Ultrarot bei sehr vielen Substanzen. Da sie zu dem 
chemischen Molekül in direkter Beziehung steht, so lassen sich 
Beziehungen zu anderen physikalischen oder chemischen Eigen- 
schaften auffinden. 

Die zweite Art der Absorption ist durch kleine Werte von 
nx: im sichtbaren Gebiet und Ultrarot für das Maximum der 
Absorption < 0,1 charakterisiert. Auf das Reflexionsvermögen 
hat diese Absorption gar keinen Einfluß. Die Ausdehnung 
des Absorptionsgebietes, in dem nx > 1.1078 ist, oder was 
dasselbe bedeutet, die Dämpfung der Eigenschwingung, ist 
sehr klein. Das Gebiet umfaßt weniger als 0,2 u, häufig weniger 
als 0,01 u. Man beobachtet schmale, bisweilen wie Spektral- 
linien scharfe Absorptionsstreifen. Berechnet man p.e/m, 80 
erhält man stets für p eine sehr kleine Zahl, weniger als 0,1, 
häufig 0,000001, Das bedeutet, daß auf mehr als 10 Moleküle 
nur eins kommt, in welchem ein schwingendes Elektron oder 
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Ion, das dieses Absorptionsgebiet verursacht, vorhanden ist. 
Die Absorption kann also nicht durch das Molekül (bzw. dessen 
Elektronen und Ionen) bewirkt sein, welches uns durch die 
chemische Formel und die chemisch-analytische Zusammen- 
setzung der Substanz gegeben ist. Diese Absorption ist viel- 
mehr auf Teile eines solchen chemischen Moleküls zurückzu- 
führen, das uns unbekannt ist, und über dessen chemischen 
und physikalischen Veränderungen wir nichts aussagen können. 
Bestimmte Gesetzmäßiykeiten lassen sich daher aus der zweiten 
Art der Absorption nicht mit Sicherheit ableiten, wenn auch 
einzelne Erscheinungen, die direkt mit der Absorption zu- 
sammenhängen, wie z. B. der Zeemaneffekt wegen der geringen 
Breite des Absorptionsgebietes sich, wie zuerst J. Becquerel!), 
dann H. du Bois und G. J. Elias?) gezeigt haben, sehr schön 
daran studieren lassen. 

Diese zweite Art der Absorption kann in verschiedener 
Weise zustande kommen. Entweder sind zufällig Spuren einer 
Beimengung in uns unbekannter chemischer Zusammensetzung 
in festen Körpern, speziell in natürlichen oder künstlichen 
Kristallen enthalten. Diese bewirken oft sehr scharfe Ab- 
sorptionsstreifen, z. B. die von Miethe gefundene Absorptions- 
linie des roten Korund und viele andere Beispiele. Oder in 
manchen Verbindungen des Eisens, Chroms, Mangans, Didyms usw. 
sind in ganz bestimmten Mengenverhältnissen Moleküle von 
ims noch unbekannten Verbindungen des Eisens, Chroms, Didyms 
usw. enthalten. Wie J. Becquerel für Kristalle von Didym- 
verbindungen (Tysonit usw.) berechnen konnte, kommt auf 
100000 Moleküle der chemisch definierten Substanzen ein der- 
artiges unbekanntes Molekül, dessen negatives Elektron oder 
bisweilen auch positives Ion die Schwingung und Absorptions- 
streifen verursacht. 

Diese scharfen Absorptionsstreifen einiger Verbindungen 
paramagnetischer Elemente hängen wohl indirekt mit der 
chemischen Konstitution der Verbindung zusammen, da in 
vielen Fällen ihre Größe für dieselbe Verbindung unabhängig 
von der Ausbildung und Entstehung des künstlichen oder 
natürlichen Kristalls stets die gleiche ist. Da sie aber not- 


1) J Becquerel, Physik. Zeitschr. 9. p. 94. 1908. 
2) I. du Bois u. G. J. Elias, Ann. d. Phys. 27. p. 233. 1908. 
58* 
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wendig auf ein unbekanntes in sehr geringer Menge oder in 
sehr seltenem Zustande vorhandenes Molekül zurückzuführen 
sind, brauchen ihre Abhängigkeit von der Temperatur, ihre 
Beziehungen zur elektrischen Leitfähigkeit magnetischen Sus. 
zeptibilität usw. der Substanzen keine einfachen gesetzmäßigen 
zu sein, und so erklären sich auch die Resultate von H. du 
Bois und J. G. Elias), die nur die Absorption zweiter Art 
untersuchten, weil diese die für den direkten Nachweis des 
Zeemaneffektes erforderlichen scharfen Absorptionsstreifen gibt. 
Die experimentellen und theoretischen Untersuchungen im folgenden 
beziehen sich nur auf die Absorption erster Art. 


§ 2. Vergleichung der Elektronentheorien der Dispersion und 
Absorption. 

Alle neueren elektromagnetischen Dispersions- und Ab- 
sorptionstheorien (man vergleiche auch bez. der Literatur die 
vortreffliche Darstellung von A. Pflüger in H. Kaysers Hand- 
buch der Spektroskopie Bd. IV) gehen auf die von Sellmaier 
gegebenen Annahmen und Beziehungen zurück. Daher zeigen 
auch die Endgleichungen selbst der allgemeineren elektromagne- 
tischen Dispersionstheorien von A. Goldhammer, H. Ebert, 
W. Voigt Übereinstimmung und lassen sich auf die Gleichungen 
der spezielleren Ionen- bzw. Elektronentheorien der Dispersion 
zurückführen, die ihrerseits wieder mit den Endgleichungen 
der Helmholtz-Kettelerschen elastischen Dispersionstheorie 
übereinstimmen. 

Der Unterschied zwischen den drei wichtigsten Elektronen 
theorien der Dispersion, der von H. v. Helmholtz-R. Reiff- 
P. Drude, der von H. A. Lorentz und der von M. Planck 
(1. Form) liegt nur in einer verschiedenen Deutung der Kon- 
stanten. Die Endgleichungen der zweiten späteren Form der 
Planckschen Theorie sind dadurch zu erhalten, daß man die 
mit der Dämpfung zusammenhängende Konstante g’?) als von 


1) 1. ce. p. 891. 

2) Bez. der Bezeichnungen vgl. Pflüger, |. ce. Die Konstante g’ 
ist bei Lorentz und Planck nicht eingeführt, hängt aber mit den von 
Lorentz und von Planck definierten Größen r und o durch die p. 8% 
gegebenen einfachen Gleichungen zusammen. Die Bezeichnungen in 
Kaysers Handbuch III. Bd. sind andere als im Bd. IV, was zu Ver 
wechslungen Anlaß geben kann. 
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der Wellenlänge A abhängig = g”/A? setzt. Diese zweite Form 
der Theorie von M. Planck kommt aber für feste und flüssige 
Körper weniger in Betracht, da bei diesen die Dämpfung nicht 
in merkbarer Weise von der Strahlung abhängt. Legt man 
ı.B. die im folgenden gegebenen Beobachtungen an Jodeosin 
und Fuchsin zugrunde und berechnet daraus in der in § 5 an- 
gegebenen Weise die Dämpfungskonstante g’ der Lorentz- 
oder Planckschen Theorie’), so erhält man g’ für Fuchsin 
= 4,86.107%, für Jodeosin 6,20.10-® bei 18°. Hierin ist 


8” 
so folgt oe 
I= 3 me? 


Da aus den Berechnungen des § 5 weiter folgt, daB fir Jodeosin 
und Fuchsin 
2 = 5,6. (ES, 


(etwa der Wert für ein negatives Elektron) ist und da e (nach 
Planck) = 4,7.1071%, so folgt g’ = 10-17. 1,7, was also viel 
zu klein ist. Nach der Annahme von Lorentz wire 
km 1 3.10% 

t müßte also von der Größenordnung 10715 sein. Merk- 
würdigerweise hat Lorentz für Kohlensäure wie für Natrium- 
dampf r von derselben Größenordnung nach einer anderen 
Rechnungsweise gefunden. Dort mußte aber r, die mittlere 
Zeit zwischen zwei Stößen eines Moleküls, nach der kinetischen 
Gastheorie viel größer = 10”1% sec sein. Bei festen Körpern 
könnten jedoch die Stoßzeiten oder die Zeiten, innerhalb derer 
Energieübertragung von einem Molekül zum andern stattfindet, 
wie sie die Tatsache der Wärmeleitung in Isolatoren notwendig 


1) Mit genügender Annäherung ist g’.i12 = g” zu setzen, wenn es 
nur darauf ankommt, die Größenordnung von g’ bzw. g” festzustellen. 
Daher genügt für unsere Zwecke eine Prüfung der ersien einfacheren 
Form der Theorie von Planck. Lorentz hat in anderer Weise die 
Berechnung von o für Kohlensäuredampf durchgeführt und auch da ge- 
funden (Versl. k. Akad. Wetensch. p. 606. 1905), daß der berechnete Wert 
viel kleiner als der beobachtete ist. 
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verlangt, bedeutend kleiner und von der Größenordnung 10715 
sein. Ferner ist (vgl. $ 7) g’ der Wurzel aus der absoluten 
Temperatur proportional. Auch das ließe sich nur aus der 
Annahme von Lorentz!) und kaum aus der von Planck er. 
klären. Jedenfalls geht aus diesen Rechnungen hervor, daß 
in festen Körpern die Strahlung nicht die Ursache der Dämpfung 
sein kann; ob die Molekülstöße wirklich allein maßgebend 
sind, ist zunächst gleichgültig. Hingegen dürfte die Deutung 
von Planck, daß die Dämpfung auf Strahlung zurückzuführen 
ist, bei sehr tiefen Temperaturen und für sehr verdünnte Gase 
bei sehr hohen Temperaturen zutreffen. — Wir können die 
in den Endformeln etwas einfacheren Dispersionstheorien von 
Helmholtz-Reiff-Drude und von Lorentz zugrunde legen. 
Die Dämpfung wird in der ersteren durch elektrische Leitung, 
in der zweiten wie erwähnt durch Molekülstöße erklärt; das 
ist nur ein Unterschied in der Deutung der Konstanten g’, 
der sich vorläufig durch Rechnungen noch nicht mit Sicherheit 
prüfen läßt. Von Bedeutung und auch durch Experimente 
entscheidbar ist, daß die elektrische Mittelwertkraft in der 
Theorie von Lorentz eine andere und offenbar richtigere ist 
als in der ersten Theorie. Dies hat einen Einfluß auf die 
physikalische Deutung der Konstanten in den Endformeln 
beider Theorien: 2) 


g (a2 — 1%) 
2 Les 72 m 
n x l= > 


= 
Wir haben die Lorentzsche Theorie hierbei gleich durch 


Anwendung der Summenreihen erweitert; in der Annahme 
dieser Theorie ist nichts enthalten, was damit in Widerspruch 


1) Ob die Lorentzsche Annahme zutrifft, könnte dadurch ent- 
schieden werden, daß für einen Körper, der Absorption erster und zweiter 
Art zeigt, die Dämpfungskonstante 9’ für beide Absorptionen berechnet 
wird. Ist die Dämpfung rein mechanischer Natur durch Molekülstöße 
bewirkt, dann müßte 9’ für beide Absorptiopen nahezu gleich groß sein. 
Es scheint, daß dies nicht der Fall ist. 

2) Für die Größe nx (Drude, Voigt) hat Pflüger x, der Verf. 
dagegen die Abkürzung x’ gesetzt, um Verwechslungen zu vermeiden. 
k ist Absorptionskonstante, x Absorptionsindex, x’ Absorptionskoeffizient 
genannt. 
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stehen würde. Ferner haben wir angenommen, daß die Theorie 
von Lorentz gerade so gut für Ionen wie für Elektronen gilt; 
auch das bedarf wohl keiner besonderen Begründung. In der 
Theorie von Helmholtz ist 4, =4,, 9=9, 9’=9, worin 
die Wellenlänge A, die Periode der Eigenschwingung wie in 
der früheren elastischen Helmholtz-Kettelerschen Theorie 
bedeutet. Nach Lorentz ist 


dm == und I= 2 39 
VI-39s-9 1-398 — % 
und g’= I 


Hierin ist s eine Größe, die kleiner als 1 ist und in vielen 
Fällen = 0 sein könnte, so daß man vorläufig in der Theorie 
von Lorentz an Stelle von 1 — 39,5 — 9, = 1 — g, schreiben 
kann. Aber g, ist auch nicht groß, für Jodeosin = 0,064, für 
Fuchsin = 0,121. Daher läßt sich, da wie auseinander gesetzt 
die rein theoretische Berechnung von g’ unsicher ist, weil sich 
die StoBzeiten für die Moleküle eines festen Körpers nicht 
einwandfrei ableiten lassen, an der Dämpfung die Richtigkeit 
der Lorentzschen Formel nicht prüfen. Hingegen gibt uns 
die Dispersionskurve eines Körpers die Möglichkeit 2,1) und g 
und daraus dann A, und g, zu berechnen; dieses A, müßte 
dann mit der direkt beobachtbaren Wellenlänge der Eigen- 
schwingung übereinstimmen. Da z. B. für Schwefelkohlenstoff 
nach den Beobachtungen von Flatow’) g = 0,27, g, = 0,21 
und 4, = 0,227 ist, so ist A, nach Helmholtz = 0,227 u, 
nach Lorentz 0,202 u. Die direkte Beobachtung ergibt, daß 
das Maximum der Absorption bei A = 0,21 u liegt; daraus 
schließt Flatow, daß die Theorie von Lorentz-Planck nicht 
stimmt. Das ist nicht richtig. Nach den Gleichungen von 
Lorentz fällt nämlich das Maximum der Absorption nicht mit 
der Periode der Eigenschwingung zusammen. Das läßt sich am 
besten aus den Ausführungen®) von Planck für seine erste 
mit der von Lorentz in den Endformeln übereinstimmende 


1) Das 4, von Lorentz ist, wie aus dem Obigen ohne weiteres 
hervorgeht, identisch mit dem 4,, der Dispersionsformeln von Helmholtz. 

2) E. Flatow, Ann. d. Phys. 12. p. 102. 1908. 

3) M. Planck, Berliner Ber. 24. p. 480. 1902. 
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oben besprochen, abgesehen) ersehen. 

Dort sind die Ausdrücke so umgeformt, daß man für p 
und nx’ direkt einige Substitutionen explizite ausdrücken kann, 

Man ersieht aus der Formel, daß für eine Dämpfung». 
konstante g’ von der Größenordnung 10”° und g, von der 
Ordnung 10”! das Maximum der Absorption im sichtbaren 
Gebiet nur um etwa 5—15 uu nach größeren Wellenlängen 
von A, weg verschoben ist, oder A, ist nur um einige pp 
kleiner als die Wellenlänge im Maximum der Absorption. Für 
Schwefelkohlenstoff ist A, nach der Dispersion aus den Zahlen 
von Flatow berechnet = 0,227 u, das Maximum der Reflexion 
liegt nach Flatow angenähert etwa bei A = 0,230 u. Ganz 
genaue Messungen liegen nicht vor; das Maximum der Reflexion 
liegt auch bekanntlich nicht genau da, wo die Absorption ihr 
Maximum besitzt. Danach müßte 2}, nach Lorentz etwa 0,223 
sein, was innerhalb der Fehlergrenzen mit der aus der Dis- 
persion gewonnenen Zahl 0,227 genügend übereinstimmt. Das. 
selbe gilt für andere Substanzen wie Cassiaöl (Martens) usw. 

Die Theorie von Lorentz genügt daher den bisherigen 
Beobachtungen, und da der Ausdruck für die Mittelwertskraft 
wohl richtiger ist als in der früheren Theorie von Helmholtz, 
ist erstere im folgenden zugrunde gelegt. Inwieweit die Theorie 
von Lorentz ihrerseits wieder, wie wir glauben, einer Er- 
gänzung bedarf, ist im § 10 dargelegt. 


§ 8. Änderung der selektiven Absorption fester Körper mit der 
Temperatur. 

Die im folgenden verwandte Meßmethode ist von einigen 
kleinen Änderungen abgesehen die früher!) beschriebene. Die 
Hauptschwierigkeit liegt in der Herstellung gleichmäßiger 
Schichten von Anilinfarbstoffen, in der Auswahl homogenen 
Materials für die anderen Präparate sowie in der sehr genauen 
photometrischen Messung, da die Änderungen der Absorption 
zum Teil nur recht klein sind. 

Bei der Berechnung des Extinktionskoeffizienten « wurde 
die Formel zugrunde gelegt, die J. Ehlers (N. J. f. Min. Beil. 
Bd. 11. p. 279. 1897) abgeleitet hat: 


1) J. Koenigsberger, Ann. d. Phys. 4. p. 796. 1901. 


Theorie (von der physikalischen Bedeutung der Konstanten, die 
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1 
“Onl. 08 log d} 


Das Glied log in a gibt die Korrektion fir die Reflexion. 


Zur Berechnung der Absorptionskoeffizienten von Anilin- 
farbstoffen wurden zwei verschiedene Formeln benutzt. Bei 
einigen Präparaten war die Grenze des Farbstoffes erhalten 
durch Abwischen des Farbstoffes vom Glas, so daB also beide 
Spalthälften Licht erhielten, dessen Intensität durch Reflexion 
am Glas erie war. Dann galt 


k= {log (1 — rg, + log (1 — — log (1 —r,)—logd}. 


Qa 


Für die Präparate, bei denen der Glasrand mit dem 
zusammenfiel, war 


- {log (1 — rig) + log(l — 47) + log (1 — rp) — log d}. 
Dabei ist r,, der Reflexionskoeffizient Luft-Glas, 
Tof nm ” Glas—Farbstoff, 
” Farbstoff-Luft, 


Als Beispiel sei eine Messung an Jodeosin gegeben. 


un = 17°28’ = 4697’ my = 0,85 


+ log (1 + log 1/d — log — 2 


-1 


5 
= 0,007 = 0.993 log = 1,997 


2 0 
= 0,600 log 1/d = 0,600 


f 
— 
ry = | = 0,977 1-r,,=0,923 log = 1,965 


tg? 27° 32 


0,562 
log (1— r,,) = 1,982 


0,580 | log s = 1,764 
+ log f = 1,849 


log k = 1,618 
k = 0,410 
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Als Lichtquelle wurde das spektral zerlegte Licht des 
Auerbrenners und der Quecksilberbogenlampe verwendet. 

Die Hauptschwierigkeit bei den Messungen lag in der Ver. 
schiebung der untersuchten Substanz durch die Ausdehnung 
des Trägers bei der Erhitzung. Dadurch wurde bei yer. 
schiedenen Temperaturen die Absorption an etwas verschiedenen 
Stellen der Platte, die ja nie vollständig homogen ist, ge. 
messen. Da die Absorptionsänderungen durch Temperatur nur 
klein sind, hätte dies einen erheblichen Fehler verursachen 
können. Das Bild wurde deshalb durch Drehen der Stell. 
schrauben des Quinckeschen Tisches, auf welchem der Er. 
hitzungskasten mit dem Objekt befestigt war, wieder in die 
richtige Lage, die am Photometer durch eine Marke angegeben 
war, gebracht. Die Fehler, die dann noch ent:tanden, fielen 
innerhalb der gewöhnlichen Fehlergrenzen. Das wurde immer 
durch die Rückwärtsmessung bestätigt, die auch erkennen ließ, 
ob chemische oder physikalische Veränderungen in der Substanz 
vorgekommen waren. Messungen an Substanzen, in denen 
nach der Erhitzung die Werte nicht mit denen vor der Er. 
hitzung übereinstimmten, wurden ausgeschaltet. 

Die Anilinfarben dürfen nicht hoch erhitzt werden; so 
zeigt Fuchsin schon bei 150° deutliche Zersetzung. Wenn die 
Messung bei erhöhter Temperatur ziemlich lange dauerte, so 
war bisweilen eine Sublimation der Substanz nachweisbar. 
Deshalb wurden 110° nicht überschritten. 

Nicht geeignet waren u. a. Methylenblau wegen des starken 
Pleochroismus der niedergeschlagenen Schichten, die (u. d. M) 
aus Kristallen in bestimmter Anordnung bestehen. Ferner 
Malachitgrün, das sich schon bei 100° zersetzt, und Cyanin, 
dessen Zersetzbarkeit durch das Licht mit steigender Tem- 
peratur erheblich zunimmt. Ein anderer Farbstoff, den ich 
Hrn. Prof. Gattermann verdanke, 1,4-Ditoluido-8-oxy-Anthra- 
chinon, hat bei etwa 90° einen Umwandlungspunkt mit scharfem 
Farbenumschlag. 

Letzteres scheint uns deshalb interessant, weil früher 
von einigen Forschern die Absorptionsänderungen mit der 
Temperatur lediglich durch Umwandlung in andere Modi- 
fikationen erklärt wurden. Das ist thermodynamisch un- 
möglich, da zwei Modifikationen eines festen Körpers nicht 
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reversibel über ein großes Temperaturintervall koexistieren 
können, sondern einen scharfen Umwandlungspunkt besitzen 
müssen. Dieser letztere Fall ist aber an dem obengenannten 
Farbstoff auch wirklich zu beobachten und leicht von der 
kontinuierlichen Änderung der Absorption der anderen, die mit 
einer Umwandlung nichts zu tun hat, zu unterscheiden. Bei 
Gasen und bei Flüssigkeiten kann dagegen die oben erwähnte 
Koexistenz zweier mischbarer Modifikationen über ein großes 
Temperaturintervall statthaben. 


Jodeosin (Tetrajodfluorescein von Merck bezogen). 

Zur Berechnung von nx = x muß, um die Reflexion zu 
eliminieren, auch n angenähert bekannt sein; die Bestimmung 
der Brechungsindizes wurde nach einer neuen Interferenzmethode 
(vgl. $ 4) vorgenommen. Die Resultate der Absorptionsmessung 
sind aus der beistehenden Kurve zu ersehen. 


goftx.10? 


/ 


50 4 \ 


4203 300 3 
Jodeosin. 


Wie aus § 5 folgt, ist diese Adsorption im sichtbaren 
Spektrum durch die Eigenschwingung des negativen Elektrons 
verursacht, von denen nur eines pro Molekül schwingt. e/m.p 
ist nämlich = 1,26.10° aus der Absorption, 1,23.10" aus der 
Dispersion berechnet; also p=1, da e/m für das negative 
Elektron in der Optik nach Drude etwa gleich 1,5. 107 ist. 

Das Maximum ist für 75° um 8uu nach größeren Wellen- 
längen verschoben und etwas abgeschwächt, der Absorptions- 
bereich im ganzen verbreitert. 
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Fuchsin (Merck). 


Zur Berechnung der Reflexionsverluste konnten die yop 
A. Pflüger!) ermittelten Werte der Brechungsindizes und die 
angenäherten Werte von nx = x’ verwandt werden. 


2 
70 


7 


7 N 
/ 
‘ 
700} 


7; 
fr 
\ k 

\ 
20 A fi 
450 300 3 600 650 
Fuchsin. 


Wie aus § 6 folgt, ist auch hier die Higenschwingung im 
sichtbaren Spektrum durch das negative Elektron und zwar 
eines pro Molekül bedingt, da e/m = 1,37.10" aus der Ab- 
sorptionskurve sich ergibt. Durch die Temperaturerhöhung 
von 85° wird das Maximum um 17 wu nach größeren Wellen- 
längen verschoben, erheblich abgeschwächt und der Absorptions- 
bereich verbreitert. 

Cyanin. 

Da dieser Farbstoff durch Licht chemisch zersetzt wird, 
und der Vorgang bei steigender Temperatur rascher vor sich 
geht, konnte eine genaue Messung der Absorptionskurven- 
verschiebung nicht durchgeführt werden. Als Resultat aus 
vielen Messungen, die von jedem von uns, sowie Hrn. Ryndin 
gesondert vorgenommen wurden, ergibt sich eine Verschiebung 
des Maximums um etwa 6uu nach größeren Wellenlängen für 
70°, sowie eine stärkere Verbreiterung des Absorptionsgebietes. 


1) A. Pflüger, Wied. Ann. 56. p. 412. 1895. 
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Die Absorption ist, wie bereits P. Drude?) dargelegt hat, durch 
die Eigenschwingung des negativen Elektrons und zwar eins 
pro Molekül verursacht. 


Echtblau (Merck). 


Das Absorptionsmaximum liegt im Ultrarot. Die Tempe- 
ratursteigerung um 75° verschiebt auch hier die ganze Ab- 
sorptionskurve nach größeren Wellenlängen. Für das Auge 
folgt daraus eine geringe Ab- 


x lio 300 


nahme der blauen Färbung, eine 5 
Verminderung der Absorption (x 
im sichtbaren Spektrum. “Pais Ht 
s+ 
Alkaliblau (Merck). 
d 
Auch dieser Farbstoff ver- 

. 480) i 
dankt seine blaue Farbe einer 550 500 
Absorption, deren Maximum Echtblau. Alkaliblau. 


im Ultrarot liegt. Die Ver- 
schiebung der Absorptionskurve nach größeren Wellenlängen 
mit steigender Temperatur ist deutlich zu ersehen. Aus den 
vorliegenden Daten läßt sich schätzungsweise ermitteln, daß 
diese Absorption ebenfalls durch ein negatives Elektron be- 
dingt ist. 

Rutil. 


Ein sehr reiner Kristall des quadratisch als Rutil kri-. 


stallisierten Titandioxyds (von Cornera, 
Schweiz, Kanton Graubiinden) wurde 
wtersucht. Die absoluten Werte von nx 
sind die Mittelwerte fiir den ordentlichen 
und auBerordentlichen Strahl. Auch hier z \ 
sieht man die starke Verschiebung der \ Mn 
Absorptionskurve, deren Maximum im N | 
Ultrarot liegt, nach größeren Welen- | | Ne. 
lingen für eine Temperatursteigerung Y 
von 175°. Die Adsorption sowie Dis- 
persion des Rutils ist durch negative 
Bektronen verursacht. Die angenäherte Rutil. 


1) P. Drude, Ann. d. Phys. 14. p. 724. 1904. 
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Berechnung nach Drude aus der Dispersionskurve nach den 
Zahlen von Baerwald oder Ittes ergibt 3—4 negative Elek. 
tronen pro Molekül, welche die zunächstliegende Eigen. 
schwingung im Ultraviolett bewirken. 


Chlorit. 


Für ein Spaltblatt von Chlorit (Klinochlor von Westchester 
Pennsylv. U.S.A.) wurden die absoluten Werte von nx er 
mittelt. Die Absorptionskurve ist im wesentlichen durch die 
ein Maximum im Ultrarot besitzende Absorption des Eisen- 
oxydulsilikats bedingt; Eisenoxyd ist in viel kleineren Mengen 
da und bedingt die Ultraviolettabsorption. Die Anteile der 
zwei verschiedenen Absorptionen können ausgesondert werden; 


£ 
+ 
A, + 
+ 
200 # 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
x + 
37051500 + 
sr % he 
+ 
x + 
+80 300 5 [2777 
Chlorit. 


es sind die entsprechenden Kurven durch Kreuze auf der Figur 
bezeichnet. 

Man sieht, daß die Kurve der Ultraviolettabsorption (7) 
stärker verschoben ist, als die der Ultrarotabsorption (R) 
Aus der letzteren läßt sich entnehmen, daß das Maximum im 
Ultrarot für 350° um etwa 10 uu nach größeren Wellenlängen 
verschoben ist. Für 1000° erhält man also etwa 30 uw oder 
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093 u. Allein schon dadurch dürfte zu erklären sein, daß 
w. W. Coblentz in seiner neuesten höchst interessanten 
Untersuchung!) über die Emission verschiedener Silikate bei 
ca. 1100° keine merkliche Verschiebung der Stellen selektiver 
Absorption bzw. Emission gegen die Lage bei 15° findet; denn 
um diese geringen Energien zu messen, muß die Dispersion 
klein sein und erlaubt daher, die Wellenlängen höchstens auf 
005 u genau zu bestimmen. Die Verschiebung, die bei 
größeren Wellenlängen als 1 für 1000° Temperaturdifferenz 
vermutlich noch kleiner als 0,03 u sein dürfte, mußte also 
innerhalb der Fehlergrenzen liegen. 


= 1,581; = 1,583; = 1,586; = 1,592. 
Gewöhnliches Glas (Eisenoxyd-oxydul). 


Auch das gewöhnliche Glas zeigt, daß nicht nur die 
ultraviolette (7), sondern auch die ultrarote Absorption (7) 


+ 
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Eisenoxydoxydulglas. 


1) W. W. Coblentz, Public. Carnegie Instit. Washington 1908. 
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nach größeren Wellenlängen verschoben wird. Die Verschiebung 

für das Maximum der ultraroten Absorption läßt sich auf etwa 

8 un für 350° also auf etwa 0,025 u für ca. 1000° schätzen, auch 

wieder eine für bolometrische Messungen geringfügige Anderung. 
Meso = 151; = = 1,53. 


Brookit. 

Auch die rhombische Modifikation des Titandioxyds, dessen 
negative Elektronen eine Eigenschwingung im Ultraviolett be. 
sitzen, zeigt die Verschiebung der Ab- 
sorptionskurve nach größeren Wellen- 
längen. 

Schon mit dem Auge läßt sich 
xt ein deutliches Dunkelwerden des 
w Brookits wahrnehmen. Die Platte aus 
“SS = Brookit (Ried bei Amsteg, Schweiz) 
Se war parallel der (100) geschnitten; 
Nie] auch hier sind die (absoluten) Mittel- 
2 =e werte von nx für die beiden Schwin- 
3 soi.  gungsrichtungen gegeben. Dab die Ab- 
Brookit. sorption zwischen 150° und 350° ver- 
hältnismäßig viel stärker zunimmt, als 

zwischen 20° und 150°, ist dadurch bewirkt, daß mit steigender 
Temperatur immer steilere Teile der Absorptionskurve in das 
sichtbare Spektrum aus dem Ultraviolett her vorrücken. Die Ab- 
sorptionskurve bildet ja sehr weit vom Maximum einen kleinen 
Winkel mit der Abszissenachse, dann wird die Neigung immer 
steiler, bis in der Nähe des Maximums der Winkel mit der 
Abszissenachse wieder kleiner und schließlich=0 wird. FürRutil, 
Brookit usw. ist bei Zimmertemperatur der Anfang des steileren 
Anstieges der Absorptionskurve im sichtbaren Spektrum gelegen. 

= 2,56; = 2,59; 2,65; = 2,69. 


Biotit. 

Ein Spaltblatt des braunen Eisenmagnesiaglimmers!) zeigt 
eine Absorptionskurve, die ein Maximum im Ultraviolett und 
eines im Ultrarot besitzt. Die ultraviolette Absorption des 
Eisenoxydmagnesiamoleküls bzw. der ihr entsprechende Teil 
der Kurve im sichtbaren Spektrum wird stark nach größeren 


1) Bolometrisch bis 4 untersucht (Wied. Ann. 61. p. 698. 1897). 
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Wellenlängen verschoben, die ultrarote Absorption des Eisen- 
oxyduls fast gar nicht. Die beiden Stücke der Absorptions- 
kurve 350°, von denen das eine durch die Absorption im 


nA106 
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Biotitglimmer. 


Ultraviolett, das andere im Ultrarot bewirkt ist, sind durch 
Kreuze auf der Figur bezeichnet. 


Moog = 1,605; 770 = 1,608; 2,,, = 1,613; n,,, = 1,617. 


Chromglas. 
Auch dieAbsorptions- 

kurve des grünen Chrom- — 
glases ist durch Super- 4 
position eines Absorptions- 9 
gebietes VY mit Maximum ” 
im Ultraviolett und eines H f 

Mit steigender Temperatur 
wird erstere stark, letztere 
bedeutend schwächer, aber 1 
doch deutlich nach gré- 
Beren Wellenlängen ver- ion & 
schoben. 2 

Ng = 1,54. Chromglas. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 23. 59 
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Staurolith. 


Das Absorptionsmaximum liegt im äußersten Violett. Das 
untersuchte Stück der Absorptionskurve wird mit steigender 
Temperatur stark nach größeren Wellenlängen verschoben. 
Die untersuchte Platte des Staurolith (A. Spuonda bei Chironico, 
Schweiz) war parallel (010) geschliffen. 


= 1,74; = 1,76. 


10 a 
x 
x x 
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N 
= 
N. N 
N 
7 
520 540 600 +60 
Staurolith. Uranglas. 
Uranglas. 


Auch die Absorption des Uranglases, die mit seiner 
Fluoreszenz zusammenhängt, erfährt eine Verschiebung nach 
größeren Wellenlängen. 


Nog = 1,50; ng = 1,51. 


Qualitativ wurden ferner noch folgende Pulver, die uns 
von der Farbenfabrik Theod. Wirsing in Schweinfurt ge- 
schenkt worden waren, untersucht. 

Die auf Absorption des durchgehenden roten Lichtes be- 
ruhende tiefgrüne Farbe des Chromoxyds!) wird mit steigender 
Temperatur schwächer; die Absorption im Rot nimmt ab, und 
ein Absorptionsgebiet aus dem Blauviolett scheint vorzurücken; 
das Pulver wird bei 800° gelb mit schwacher grüner Färbung. 
Also auch hier Verschiebung der Absorptionsgebiete nach 
größeren Wellenlängen. Bei Abkühlung kehrt mit abnehmender 
Temperatur im Pulver kontinuierlich die grüne Farbe wieder. 


1) Es wurde auch ganz reines Chromoxyd von F. Merck (Darmstadt) 
untersucht. 
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Chromgelb erhält mit steigender Temperatur eine immer stärkere 
Färbung, die bei 800° deutlich rotgelb ist, und die mit sinkender 
Temperatur kontinuierlich wieder in Hellgelb übergeht. Auch 
Zinkgrün, das eine Erhitzung bis 300° verträgt, verblaßt beim 
Erhitzen, umgekehrt ist Rot 88 bei 300° deutlich dunkler. 
Also stets die Erscheinung, daß für gelb, rot und braun ge- 
färbte Körper die Färbung zunimmt, für grün und blau ge- 
firbte abnimmt. Bei ersteren rückt die Absorptionskurve aus 
dem Ultraviolett in das sichtbare Spektrum, bei letzteren aus 
dem sichtbaren Spektrum in das Ultrarot, in beiden Fällen 
also nach größeren Wellenlängen. — Qualitativ untersucht 
wirden noch ganz reines kristallisiertes Indigo, Alizarin, die 
wir der Badischen Anilin- und Sodafabrik in Ludwigshafen ver- 
danken; diese Substanzen zeigen dasselbe Verhalten, ebenso 
wie eine vorläufige Messung von Hrn. M. Ryndin an 1,5-Di- 
anilidoantrachinon!), den uns Hr. Prof. L. Gattermann gütigst 
überlassen hat. Da diese letzteren Farbstoffe und gefärbte 
Körper sich auch verdampfen, recht hoch erhitzen und an be- 
liebig geringer Dichte sich untersuchen lassen und somit er- 
lauben festzustellen, ob die Dämpfung der Elektronen- 
schwingung, die Ausbreitung der Absorptionsgebiete eine 
physikalische Eigenschaft ist oder nicht, so sollen später ein- 
gehende quantitative Messungen veröffentlicht werden. 


$4. Bestimmung der Brechungsindizes für Anilinfarben 
nach einer neuen Interferenzmethode. 


Durch Ablaufenlassen heißer, konzentrierter, alkoholischer 
Farbstofflösungen erhält man, wie Pflüger?) gezeigt hat, mit 
einiger Übung prismatische Farbstoffbelege, aus denen sich ein 
brauchbares Prisma durch Abwischen des unbrauchbaren 
Teiles der Schicht isolieren läßt. Von dem Prisma wird mit 
Hilfe einer Kopie nach Sharp aus der Verschiebung der Inter- 
frenzstreifen in homogenem Licht die Dicke an mehreren 


1) Diese Substanz, über welche später genaue Messungen mitgeteilt 
werden sollen,”zeigt Vorriicken der Absorption nach Rot, starkes Ab- 
fachen des Maximums, und Vorrücken eines im Ultraviolett gelegenen 
Absorptionsgebietes. 

2) A. Pflüger, Wied. Ann. 56. p. 412. 1895. 
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Stellen gemessen. Der Querschnitt der auf Glas aufgekitteten 
Kopie ist der in der folgenden Fig. 1 dargestellte. 


Fig. 1. 


Wie aus den folgenden Rechnungen hervorgeht, ist nirgends 
vorausgesetzt, daB die keilférmige Schicht eine prismatische 
ist, sie kann beliebig gekrümmte Begrenzungsflächen besitzen. 
Das ist wichtig, da bei manchen Farbstoffen die Herstellung 
eines exakten Prismas unmöglich ist. 

Das Präparat wird mit homogenem Lichte beleuchtet, 
derart, daß die Strahlen senkrecht zur Glasplatte einfallen. 
Die entstehenden Interferenzstreifen werden durch ein Fem. 
robr mit Skala ebenfalls in senkrechter Richtung betrachtet, 
Die Interferenzstreifen sind in der Kopie an den Stellen, wo 
das Prismas aufgelegen hat (I), gegen die Stellen außerhalb (II) 
verschoben. An der Skala wird die Lage beider Streifen ab- 
gelesen. Damit erhält man auch den Wert der Verschiebung 
gleich v. Der Abstand a zweier Interferenzstreifen im Innern 
entspricht einem Gangunterschied A oder einer Dicke der Luft 
schicht — !/,A. Dann berechnet sich die Dicke d des Prismas 
an der betreffenden Stelle 


(1) 
Es war z. B. in Na-Licht: 


der 
nzstrei : Lage 
Abstände Verschiebung „Berhalb (II) 


211/, 0,5 
Skala a, = 8,5 
25 "y= 0,6 
ag = 4 
29 v, = 0,75 
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0,75 . 589 
So kann man das ganze Prisma durchmessen. 

Fiir verschiedene Farben haben die Interferenzstreifen 
des Farbstoffprismas eine andere Lage. Mit Nonius wird je- 
weils der Abstand des ersten von der brechenden Kante ge- 
messen. Da die Dicken der Farbschicht an den betreffenden 
Stellen nach der Sharpschen Methode bestimmt sind, so läßt 
sich n berechnen nach der Formel: 


A,4+ 4,44+ 2nd = (m+}/,)2. 
4,4 ist der Phasensprung des aus Luft an Farbstoff, 4,4 
der Phasensprung des aus Farbstoff an Glas reflektierten 
Strahles. m ist eine ganze Zahl. 
Der Phasensprung berechnet sich nach 


tg4= 2vx 


—L 


v=n,/n,, wenn 1 das erste, 2 das zweite Medium kenn- 
zeichnet. x = Absorptionsindex. Für kleine x, also außer- 
halb des Absorptionsgebietes ist 4, = 0,5, 4,=0, wenn n im 
Farbstoff größer als in Glas. 
0,54 + 2nd =(m+'/,)A. 


Im Absorptionsgebiet ist x groß, dann berechnet sich z. B. 
für Jodeosin }) 
4, = 0,991, 
4, = — 0,577. 
Also 
0,414 + 2nd=(m+/,)A. 


Es ist nur nötig, für eine Stelle des Prismas und eine Wellen- 
linge die Zahl m einmal zu bestimmen. 

Um dies zu tun, betrachtet man das Farbstoffprisma im 
Spektrum einer Bogenlampe für Farben, die möglichst außer- 


1) Bezüglich Größe und Zeichen des Phasensprungs, die hier wesent- 
lich, vgl. Ann. d. Phys. 26. p. 763. 1908. 
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halb des Absorptionsmaximums liegen. Man merkt sich die 
Lage des im roten Teil des Spektrums zuerst sichtbar werden- 
den Interferenzstreifens. Durch Verschieben des Prismas im 
Spektrum wird einmal der Fall eintreten, daß an derselben 
Stelle im Prisma wieder ein Interferenzstreifen einer kürzeren 
Wellenlänge liegt, der um eine Ordnungszahl höher ist. Dann 
gilt (in erster Annäherung 4, = 4, = 0,5) 

0,54, +2n,.d=(m+ 

0,54, +2n,d=(m+1+ 1!,)},, 


2 d(n — n,) — m(A, —4,)— },. 


4, und A, sind bekannt. Man kann stets in erster Annihe. 
rung n,=n, setzen und erhält so einen angenäherten Wert 
für m, der auf eine ganze Zahl abzurunden ist. Die Resultate 
sind im folgenden (Fig. 2) graphisch dargestellt. 

n.0: Wie aus der Übereinstimmung 
der Berechnung von e/m aus dieser 
Dispersionskurve und unabhängig 
davon aus der Absorptionskurve (vgl. 
§ 5) folgt, müssen die Werte von n 
ziemlich genau sein. Berechnet man 
aus dieser Kurve nach den von 
P. Drude angegebenen Formeln 
p(e/m), so ergibt sich = 1,23. 10", 
‚Nach unserer neuen Rechnungs- 
>35 5 600 methode erhält man aus der Ab- 


Dispersionskurve für _sorptionskurve 
osin. 


Fig. 2. — = 1,26. 10%, 


woraus 


also eine sehr zufriedenstellende, zum Teil wohl zufällige 
Übereinstimmung. 


$5. Berechnung der schwingenden Elektronen und Ionen 
eines Moleküls aus den Absorptionskurven. 


Die elektromagnetische Theorie von H. v. Helmholtz’) 
hat die Anregung gegeben, zu berechnen, welche elektrisch 


1) H. v. Helmholtz, Vorlesungen 5. 1897. 
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mit dem Elementarquantum oder mit einem Multiplum des- 
selben geladene Teile eines Moleküls Dispersion und Ab- 
sorption verursachen. 

Die erste derartige Berechnung aus der Dispersionskurve 
durchgeführt zu haben, ist das Verdienst von R. Reiff.!) Die 
Tatsache, daß e/m der ultravioletten Eigenschwingung nahe 
e/m für das negative Elektron ist, hat H. A. Lorentz?) ge- 
funden. P. Drude’) hat dann gezeigt, daß die selektive Ab- 
sorption im Ultraviolett bei allen untersuchten Substanzen 
durch die Eigenschwingung eines oder mehrerer negativer 
Elektronen, die an das Molekül gebunden sind, verursacht ist. 
Er hat die Formeln aufgestellt, die aus der vollständigen 
Dispersionskurve streng die Größe e/m der schwingenden Teile 
ergeben, die für die ultraviolette Eigenschwingung ein einfaches 
Vielfache p des e/m für das negative Elektron ist. Er zeigte, 
wie aus einem kleineren Teil der Dispersionskurve eine obere 
und untere Grenze des Wertes e/m berechnet werden kann, 
daß die Zahl p der negativen Elektronen zu den Valenz- 
bindungen der Substanz in Beziehung steht. Er zeigte 
ferner, wie bei einer vollständigen Kenntnis der Dispersions- 
kurve auch e/m für die Teile des Moleküls zu berechnen ist, 
die im Ultrarot Absorption verursachen und die, wie sich er- 
gab, elektrisch geladene Atome und Atomgruppen des Moleküls, 
also Ionen sind. Diese Resultate sind physikalisch wie chemisch 
von großem Interesse. Sie geben den Zusammenhang der 
Dispersions-Absorptionserscheinungen mit der Elektronentheorie 
der elektrischen Leitung, der Thermokräfte usw. Sie erlauben 
die Frage, wann Ionen- und wenn Elektronenleitung in festen 
Körpern da ist, in vielen Fällen zu beantworten, chemisch 
könnte dadurch die elektrische Affinität und die Valenzzahl 
an jeder Verbindung einzeln bestimmt werden. 

Die Schwierigkeiten, die sich der physikalischen und chemischen 
Verwertung dieser theoretischen Berechnungen entgegenstellten, 
sind hauptsächlich folgende: 


1) R. Reiff, Wied. Ann. 55. p. 83. 1895. 

2) H. A. Lorentz, Verl. k. Ak. Wet. Amsterdam 6. p. 506 und 
555. 1898. 

8) P. Drude, Ann. d. Phys. 17. p. 658. 1905. 
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Soll ganz einwandfrei berechnet werden, welches die 
Größe von e/m für die schwingenden Elektronen und angenähert 
für die Ionen eines Moleküls ist, so muß die Dispersionskurye 
vom Ultraviolett bis in das Ultrarot gegeben sein, was sehr 
zeitraubende, mühsame Messungen erfordert. Ist die Dis. 
persionskurve nur im sichtbaren Gebiet bekannt, so kann für 
die Zahl der schwingenden negativen Elektronen nur eine 
obere und untere Grenze ermittelt werden, die zuweilen recht 
unsicher ist und sehr von der Genauigkeit der Dispersions- 
bestimmungen abhängt.!) Die Ionen können gar nicht be- 
stimmt werden. Wenn nur wenige Werte des Brechungs- 
exponenten im sichtbaren Gebiet bekannt sind, so ist bei ge- 
ringer Dispersion das Resultat der Rechnung ganz unsicher. 
— Deshalb haben wir uns die Frage vorgelegt, ob nicht das ge- 
waltige Material von Absorptionsmessungen im ultravioletten, sicht- 
baren und ultraroten Spektrum zur Beantwortung dieser Fraye 
herangezogen werden kann, ohne daß man auf ausgedehnte exakte 
Dispersionsmessungen zurückgreifen muß. Dies wäre aus ver- 
schiedenen Gründen von Vorteil. Die Absorptionsgebiete eines 
einheitlichen Moleküls sind stets voneinander getrennt. Kine 0 


weit sich erstreckende Wirkung, wie die Eigenschwingungen 
auf die Dispersionskurve haben, welche die Berechnungen von 
e/m so unsicher machen, fallen bei der Absorption weg. Die 
Messungen brauchen prozentisch lange nicht so genau zu sein 
wie die Bestimmungen der Dispersion und geben doch, wie 
im folgenden gezeigt werden soll, ganz einwandfrei e/m für 
die Elektronen und Ionen. 


Die Theorie von Lorentz (auch die von Helmholtz) 
ergibt unter Verwendung der Rechnungen von M. Planck: 


= Via? — a)? + — (a? + — a) 
2 (a? + 9) 


worin 
im 
1) Eine gute Übersicht über die zu erreichende Genauigkeit usw. 
erhält man aus den von H.Erfle (Ann. d. Phys. 24. p. 698. 1907) für 
viele Substanzen und für verschiedene Dispersionsmessungen an einer 
Substanz kerechneten Tabellen. 
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Setzt man A= A, so wird 
woraus 


(!) (2 + 1)? — 
Ferner ist fiir 


———— » 1 
9 29 
Wenn also # bekannt ist, so kann zahlenmäßig der Wert von x’ 
ausgerechnet werden. Auf der Absorptionskurve wird dann 
(rom Maximum nach kleineren Wellenlängen hin) nachgesehen, 
welcher Wert von A, zu diesem Wert von x gehört, dann ist 


dadurch A, = gegeben. = Wenn 


bekannt ist, so kann g, berechnet werden; Fire 
ai? 1 = Io 1 —-c 


Wenn aber g, bekannt ist, so läßt sich daraus die Größe 
g=(39,/1—g,) berechnen. Dann gilt die Beziehung 


= 


GS m 

worin N die Anzahl der elektrisch geladenen Teile, e das elek- 
trische Elementarquantum, m die Masse eines Ions oder Elek- 
trons ist, oder 

e 1 Mg 

m 9600 a FR ’ 

worin M das chemische Molekulargewicht der Substanz, d deren 
Dichte ist, und p die Anzahl schwingender Teile auf ein 
Molekül der Substanz bezogen bedeutet. 

Die Rechnung ist ein Näherungsverfahren, für das aber 
meist schon die einmalige Durchrechnung genügt, was an der 
Funktion liegt. Es sei an zwei Beispielen, die § 3 entnommen 
sind, die Berechnung durchgeführt. 

Die Wellenlänge i.’ liegt stets vom Maximum der Absorption 
um etwa 5—15 uu nach größeren Wellenlängen verschoben. Man 
mmmt zunächst für die Durchführung der Rechnung eine Ver- 
schiebung von 10 up an. 


913 
e 
rt =(/i+4-1)3 
e 6? 2 
r 
l= = GP hm 
r 
t 
| 
2 
Ps 
7 
a 
1 1 
| 
i 
+) 
f 


J. Koenigsberger u. K. Küchling. 


Jodeosin. 


Kurve nach den Beobachtungen vgl. § 3. 

Das Maximum der Absorption liegt für 30° bei 510 my, 
Also ist 4,,’= 520 up zu setzen; hierfür ist x,’ nach der Kurve 
gleich 0,79, also 
= = 4,08; P% = 0,245. 

Setzt man zunächst #7, = f,?, was nicht streng richtig, so er. 
hält man x, = 0,350 und aus der Kurve 4, = 463 uu. Daraus 
ergibt sich c=0,792 und g, für 30° = 0,0840. Jetzt kann 
man diesen Wert benutzen, um f,? exakter zu berechnen gleich 


1+29 
pn — 0,818. 


Jedoch x, ist 0,354, also nur wenig von dem ersten Wert ver- 
schieden, und A, =464uu. Also kann praktisch 9,?=ß4 ge. 
setzt werden; es braucht nicht einmal die erste Annäherungs- 
rechnung durchgeführt zu werden. Hieraus folgt, da das 
Molekulargewicht = 836, die Dichte = 2,12 bestimmt wurde 


- A 8 
_ 9275 3,141 836.10° _ 1,26.107. 


"m ~ 0,271 ° 9660" 2,12 
Da optisch e/m für die negativen Elektronen in festen Körpern 
etwa 1,4—1,5 (bei Zimmertemperatur) ist!), so ist p = 1; es 
schwingt ein negatives Elektron. Wir wollen aber auch noch 
an Hand der Gleichung und Konstanten prifen, inwieweit die 
empirische Annahme, daß i,, um 10 uu gegen das Maximum 
der Absorption verschoben ist, stimmt. Man rechnet, ob für 
An = 520 uu das Maximum wirklich bei 510 au liegt. Dazu 
wird die Formel von Plauck verwandt und zunächst die Kon- 
stante g, ausgerechnet; sie ist 6,47.10”®. Hieraus lassen 
sich die Werte x'= 0,79 für A = 515, x’= 0,840 für A= 510, 
x = 0,830 für 2 = 505 uu berechnen. Das Maximum der Ab- 
sorption läge danach etwa bei 4 = 508uu, während es nach 
der Kurve bei 510 uu sich befindet. Diese Differenz von 2 mp 
liegt vollkommen innerhalb der Fehler unserer Beobachtungen. 


1) Warum e/m aus der Dispersionskurve sich stets scheinbar kleiner 
als für Kathodenstrahlen (e/m = 1,78.10”) und vermutlich scheinbar als 
abhängig von der Temperatur ergibt, ist in $ 10 erörtert. 
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Es ist hervorzuheben, daß aus der Dispersionskurve des 
Jodeosin ($ 4) und den Formeln, die P. Drude aufstellte, sich 
ple/m) = 1,27.10° ergibt, also eine wohl zufällig sehr gute 
Übereinstimmung. 

Fuchsin. 

Das Maximum der Absorption liegt für 20° bei 520 uu. 

Daher ist A, zunächst = 530 uu zu setzen, x, = 1,24, woraus 


= 15,7; = 0,0640. 

Setzt man zunächst #5, = 4%, so erhält man x, = 0,304. Aus 
der Kurve ergibt sich das zugehörige 4 = 0,448, woraus 
c= 0,718 folgt; g, = 0,116. Führt man auch hier mit diesem 
vorläufigen Wert von g, die exakte Durchrechnung aus,’ so 
erhält man für 9,?= 0,089, für das zugehörige x, = 0,318, 
und für A, demnach aus der Kurve 450 uu, was sich von dem 
früheren Wert nur um 2 up unterscheidet, also in die Fehler- 
grenzen fällt. Man sieht also, daß die Annahme ß,? = £7, 
genügen würde, und daß praktisch in allen Fällen die zweite 
Durchrechnung hinreichen wird. Die weitere Rechnung ergibt 
dann, daß nach diesen Konstanten das Absorptionsmiximum 
bei 518 wp statt 520 up liegen würde, also praktisch überein- 
stimmend. Aus g, = 0,116 ergibt sich 


g= 0,413 und p-— = 1,31, 


also auch wieder ein schwingendes negatives Elektron als Ur- 
sache der Farbe. 

Analog erhält man für Cyanin’) 1,05 für p(e/m) aus den 
Zahlen von Pflüger. Daß diese Zahl weniger gut stimmt, 
liegt daran, daß das vor 15 Jahren käufliche Cyanin nach 
freundlicher Mitteilung von Hrn. Prof. W. Autenrieth ein 
Gemenge verschiedener Farbstoffe war. Pflüger erhielt des- 
halb auch keine einheitliche Absorptions- und Dispersions- 
kurven, sondern mußte diese in Partialberge zerlegen. Der 


‚ Mittelwert solcher Kurven kann aber, wie sich zeigen läßt, 


nur ungefähr, aber nicht exakt den Mittelwert für e/m der 


Absorptionsgebiete im sichtbaren Spektrum für die einzelnen 


im Gemenge enthaltenen Farbstoffe geben. 


1) Die Dichte des Cyanin haben wir zu 1,44 bestimmt. 
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Um aus Absorptionsmessungen die Masse und Ladungen der 
schwingenden Ionen und Elektronen zu berechnen, ist also er. 
forderlich das chemische Molekulargewicht oder die Zusammen. 
setzung der Substanz, deren Dichte und das Stück der Absorptions- 
kurve (x) zu kennen, das vom Maximum sich nach kleineren 
Wellenlängen erstreckt.') 

Wir wollen kurz erörtern, wie die Beobachtungen im 
Ultrarot oder sonst angestellt werden müssen, um das be- 
treffende Stück der x’-Kurve zu erhalten. — 

1. Man mißt an zwei verschieden dicken (d, und d,) Platten 
die Durchlässigkeiten J, und J, und berechnet zunächst an- 
genähert die Absorptionskonstante & nach der Formel 


Berechnet dann mit diesem & das angenäherte Reflexions- 
vermögen 7 aus der Formel 
log (1 —7) = }(logJ, + kd, loge). 


Man setzt dann den so erhaltenen Wert von 7 in die genaue 
Formel 

log + log +7 | 

(d, — dy) log e 

ein. Wenn man dann für die betreffende Wellenlänge A'in 
Luft 44/42 bildet, so erhält man das gesuchte ~’. 

2. Man bestimmt die Durchlässigkeit J, an einer Platte 
von bekannter Dicke d, und außerdem direkt das Reflexions- 
vermögen r, was leicht angenähert zu messen ist, wie a. a. 0. 
gezeigt werden soll, und hat dann zunächst 

-logdı 
d, loge 
und dann unter Verwendung dieses Wertes von k 


k= 


k 2 log (1—r) — log J, + log(l + re” 2*%) 
= 
d, loge 


, 


und daraus x’. 
1) Wie statt dessen auch die Absorptionsmessungen auf der Seite 
der längeren Wellen verwandt werden können, soll in der Fortsetzung 
dargelegt werden. 
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3. Man bestimmt die Durchlässigkeit J, an einer Platte 
von bekannter Dicke d, und versucht das Reflexionsvermögen 
annähernd auszurechnen. Hierzu ist nicht notwendig, genau 
den Brechungsindex zu kennen. Man wird, da ja x’ nur zur 
Berechnung von p.e/m für kleinere Wellenlängen als das 
Maximum bekannt zu sein braucht, im Ultrarot für alle nur 
selektiv absorbierende Substanzen ohne sehr großen Fehler 
kurzweg n=1,3 setzen können. Dann wird erst ein an- 
genäherter Wert von a und x’ berechnet, daraus die Reflexion 
nach der Formel 

(n — 1? + x? 
(n + 1)? + x” 
und dann nach der Formel unter 2. nochmals & und x’. Auf 
diese Art kann man aus den zahlreichen quantitativen Beob- 
achtungen der Durchlässigkeit im Ultrarot berechnen, welche 
Ionen die Absorption verursachen. 


56. 

Anschließend an das Vorhergehende sei noch eine weitere 
Berechnungsmethode von p.e/m gegeben, für den Fall, daß /,, 
zu kleine Wellenlänge hat und daher nicht gemessen werden 
kann, wenn aber zwei Werte von n und x’ gegeben sind. Das ist 
ein Fall, der sich im Ultraviolett ziemlich häufig einstellen kann. 
Notwendig ist nur, daB die Werte von x’ bzw. die Absorption 
Eigenabsorption und nicht durch Beimengungen verursacht ist. 
Letztere sind bei synthetisch hergestellten Substanzen fast nie, 
wohl aber bei den natürlich vorkommenden Mineralien vor- 
handen. In diesem Fall hilft nur Untersuchung von Mineralien 
zweier verschiedener Fundorte; ist dann x’ fast genau gleich, 
so liegt Eigenabsorption vor. 

Da x’ etwas weiter vom Absorptionsmaximum schon klein 
ist, so daß auf der Seite größerer Wellenlängen x’? gegen n? zu 
vernachlässigen ist, so folgt unter Verwendung der Substitution 

Z, = ha) i? 
N, = — + 9742, 
4, 4 
n,?—n,? = 
Ny 
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Es ist aber 


da etwas entfernter vom g vernach- 
lässigt werden darf (bei Cyanin z. B. bei 660 wu). Setzt man 


=a und =b, 
Ny 


so ist 


Dann 


N, 


hieraus folgt 


und 
[(,2 — dm)? + dy?) 
7 
Nimmt z. B. für Cyanin aus den Beobachtungen von Pflüger 
i, = 660, =0,16, n, = 2,17, 
4, = 680, x,’ = 0,09, n, = 2,09, 
so ergibt sich A, = 0,608 uu, während das Maximum der Ab- 
sorption tatsächlich bei 580 wu liegt und A, daher gleich 590 
ist. Die Übereinstimmung ist also genügend. Soll der Wert 
genauer berechnet werden, so wird zunächst mit dem an- 
genäherten Wert von A, g’ ausgerechnet und dann nach der 
Formel 
bie 


Im = b-a + 2 


g =2n, x, 


$ 7. Theorie der Änderung der selektiven Absorption mit der 
Temperatur in festen Körpern. 


Aus den Beobachtungen des $ 3 ergibt sich, daß für die 
Absorption erster Art mit steigender Temperatur die Absorptions- 
gebiete nach größeren Wellenlängen rücken!), daß außerdem 
eine Verbreiterung des Absorptionsgebietes und eine Ab- 


1) An Hand der Beobachtungen von J. Beequerel und H. du Bois 
u. J. G. Elias läßt sich übrigens zeigen, daß in 95 Proz. aller Fälle das 
selbe Gesetz auch für die Absorption zweiter Art gilt. 
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schwächung des Maximums der Absorption eintritt. Nach der 
Theorie von Lorentz bedeutet das ein Nachlassen der quasi- 
elastischen Kraft und eine Vergrößerung der Dämpfung. 

Nennen wir die Verschiebung des Maximums dA,, so folgt 
aus der Beziehung für die quasielastische Kraft (für die Ein- 
heit der Verschiehung) 


notwendig, daß mit wachsendem A, — c die Lichtgeschwindig- 
keit und m die Masse des Elektrons sind von der Temperatur 
uabhängig — die quasielastische Kraft abnimmt. Ebenso folgt 
aus der Tatsache der Verbreiterung des Absorptionsgebietes in 
Verbindung mit Konstanz oder Abnahme des Absorptionsmaximums 
utwendig die Zunahme von g'. Das läßt sich am einfachsten 
aus den Entwickelungen von § 5 ersehen. 

Wenn x,’ bei A,„—=x, bei A, ist (die Indizes 1 und 2 
beziehen sich auf die Temperatur), so folgt daraus 


g* tı 


Wenn das Absorptionsgebiet sich verbreitert, so bedeutet das 
in Verbindung mit der vorhergehenden Beziehung (A,),, < (4,),, 
(gl. Bezeichnungen § 5) oder c,, < c,, oder (g,),, > (go); daraus 
folgt a fortiori 

(a), > (9): 


Für Jodeosin und Fuchsin können wir quantitativ die Ände- 
rıngen angeben. p.e/m ergibt sich aus den Beobachtungen 
bei 105° bei Jodeosin berechnet fast genau gleich, etwa um 5 Proz. 
kleiner wie aus Beobachtungen bei 30°, ebenso bei Fuchsin für 105° 
fast genau wie für 20° (allerdings auch um etwa 5 Proz. kleiner). 
Doch sind unsere Messungen nicht so genau, daß wir hieraus 
schließen: dürften, daß p oder e/m etwas abnimmt, wenn auch 
die Betrachtungen des § 10 dafür sprechen. Die quasielastische 
Kraft nimmt, wie auseinandergesetzt, ab, für Fuchsin erheblich 
särker wie für Jodeosin. Für Jodeosin ist g,’ bei 30° gleich 
6,47.10”°, bei 105° gleich 7,49.10”®, Die Wurzeln aus der 


absoluten Temperatur 
/ 318 
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sind fast genau gleich 7,49:6,47 = 1,16. Also gilt hier das 
Gesetz von J. Becquerel, daß die Dämpfung sich wie die 
Quadratwurzel aus den absoluten Temperaturen verhält. Das 
muß ja auch der Fall sein, wenn, wie Lorentz annimmt, die 
Dämpfung durch Molekülstöße bewirkt wird. Für Fuchsin 
ist bei 20° gleich 4,86.10~°, bei 105° gleich 5,80. 107% 
= 119 und = 1,17; 

also auch hier nimmt die Dampfung fast genau wie die Quadrat. 
wurzel aus der absoluten Temperatur zu. 

Die Gesamtzahl der schwingenden Elektronen ist, wie oben 
erwähnt, von der Temperatur fast unabhängig‘), da p=1 bleibt 
oder auf ein Molekül ein schwingendes Elektron kommt. Eine 
Verringerung der Zahl schwingender Elektronen wäre nur 
dadurch möglich, daß ein Teil frei wird oder an scheinbar freie, 
den Gasgesetzen folgende Materie (freie Ionen) gebunden wird. 
Diese beiden Fälle sollen später besprochen werden; sie sind 
möglich, ersterer ist beiOxyden und Sulfiden realisiert. Dagegen 
ist nach der Phasenregel ausgeschlossen, daß ein Übergang 
von einer Bindung der Elektronen in eine andere gleichzeitig 
bei mehreren Temperaturen statthat. 

Die Frage, wie ein schwingendes negatives Elektron sich 
bei immer höher steigender Temperatur verhält, läßt sich an 
Farbstoffen usw. nicht beantworten, weil bei diesen ziemlich 
bald chemische Zersetzung auftritt. Wir mußten dazu an- 
organische Substanzen verwenden und sahen, daß dann ein 
verschiedenes Verhalten eintritt, das zu dem elektrischen Leit- 
vermögen in Beziehung steht. 


$ 8. Selektive Absorption der Elemente und die Valenztheorie 
von Abegg. 


Für die Elektronen- und Ionentheorie der festen und 
flüssigen Substanzen ist sehr wichtig zu wissen, wieviel Stellen 
selektiver Absorption ein Element hat und welche Teile des 
Moleküls schwingen. 


1) Die scheinbar geringe Abnahme mit steigender Temperatur ist 
§ 10 erklärt. 
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Bei einem flüssigen Element, z. B. Br,, könnten zunächst 
rein theoretisch die m elektrisch geladenen Bromatome oder 
Ionen und außerdem sämtliche negative Elektronen, die an 
die Bromatome gebunden sind, schwingen. Wir legen die 
Valenztheorie von R. Abegg zugrunde, wie das schon 
P.Drude getan hat, versuchen jedoch eine Abänderung, die 
Lc. ausführlich diskutiert werden soll,. Es besitzt dann jedes 
Bromatom ein negatives Elektron und sieben positive Valenz- 
stellen’), also pro Atom ein schwingungsfähiges Elektron. Da 
wir nach der Theorie von Abegg auch z. B. Br, als elek- 
trische Valenzverbindung auffassen, so bedingt das negative 
Elektron des einzelnen Atoms die Verbindung und ist an die 
positive Valenzstelle des anderen gebunden. Demnach sollte 
Brom nur eine Eigenschwingung im Ultraviolett mit p (e/m) = 1,5 
besitzen. Das läßt sich am flüssigen Brom prüfen. Im Ultra- 
rot ist bis 13 u keine Stelle selektiver Absorption da. Im 
sichtbaren Gebiet und im Ultraviolett ist die Dispersionskurve 
sehr genau durch die Messungen von Martens, Fricke und 
Riviere gegeben. Wir haben daraus die Konstanten der 
Eigenschwingungen berechnet. Für die aus Brechungsindex und 
Absorption ersichtliche Eigenschwingung im äußersten Ultra- 
violett ist A,, = 0,266 u und g = 0,408, woraus p (e/m) = 1,5. 10”, 
also p=1 für ein Bromatom. Immerhin ist zu bedenken, 
daß noch mehr negative Elektronen vorhanden sein könnten, 
deren nicht bemerkbare Eigenschwingungen bei Wellenlängen 
kleiner als die bis jetzt erreichten, als 100 uu, liegen würden. 
Dies kann bei allen im folgenden besprochenen Substanzen 
der Fall sein, wird sich aber kaum prüfen lassen, da dies 
Eigenschwingungen sein müßten, die auf die Brechung und 
Absorption bis 180 wu fast ohne Einfluß wären. 

Außerdem ist aber noch eine Stelle geringerer Absorption 
und anormaler Dispersion an der Grenze des sichtbaren Ge- 
bietes gegen Ultraviolett, der das Brom die rotbraune Farbe 


1) Die positiven Valenzstellen ziehen negative Elektronen, ent- 
sprechen also der Fähigkeit des Chlors sich negativ zu laden. Je weniger 
negative Elektronen an dem Atom sitzen, um so weniger stoßen sich die 
Elektronen ab, um so geringer ist die Dissoziationsfähigkeit, um so 
weniger wird also das Element ein negatives Elektron verlieren, d.h. 
sich positiv laden. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 60 
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verdankt. Für diese folgt aus der Dispersionskurve g = 0,1195, 
An = 0,412.1) Für diese ist p(e/m) = 2,55.10°; das kann aber 
nicht (e/m)p für ein Ion sein; denn das leichteste Bromion4 
wäre Br mit dem Molekulargewicht 80, für welches e/m schon 
1,2.10? wäre; p kann aber höchstens 2 oder 3 sein. Also 
ist der Wert 2,55.10° nur so zu deuten, daß ein negatives 
Elektron um ein Molekül schwingt, von dem auf 60 Brom- 
moleküle nur eines kommen, das also etwa 1,7 Proz. des 
Flüssigkeit ausmacht. Hier wäre also schon Absorption zweiter 
Art vorhanden. Im flüssigen und gasförmigen Zustand können 
verschiedene Brommoleküle gleichzeitig in Mengen, die durch 
das Massenwirkungsgesetz gegeben sind, bei verschiedenen Tem- 
peraturen koexistieren. Da im gasférmigen Zustand, der 
gerade so wie flüssiges Brom zwei Absorptionsgebiete besitzt, 
Br, vorherrscht, außerdem aber jedenfalls noch Br oder Br, 
Moleküle enthalten sind, so ist die schwächere Absorption im 
sichtbaren Gebiet vermutlich Br zuzuschreiben. Es ist also 
nur eine Hauptabsorption erster Art, die einem Elektron pro Atom 
entspricht, vorhanden. 

Ähnliches gilt für Jod. Auch hier ist nach der von 
H. Coblentz gemessenen Dispersion zu urteilen, ein Ab- 
sorptionsgebiet im sichtbaren Gebiet, außerdem eines im 
äußersten Ultraviolett vorhanden. Nur ist die selektive Ab- 
sorption im sichtbaren Gebiet stärker und weiter vorgeschoben; 
es ist vermutlich die Schwingung des negativen Elektrons, das 
an das einfache J-Molekül gebunden ist. Die Absorptions- 
bande im Ultrarot bei 7,4 u, die Coblentz?) gefunden hat, 
ist so schwach, daß sie keinem Jodion zugeschrieben werden 


1) Es ist hervorzuheben, daß diese aus der vollständigen Dispersions- 
kurve ermittelten Eigenschwingungen sehr gut mit den von F. F. Martens 
in anderer Weise gefolgerten Werten übereinstimmen. (F. F. Martens, 
Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 4. p. 138. 1902.) Überhaupt sind die 
meisten Ergebnisse der schönen Untersuchung von Martens durch die 
Messungen von Wood, Coblentz u. a. durchweg bestätigt worden. 

2) Die Eigenschwingung des Bromions — es könnten die zwei Brom- 
atome elekrisch geladen gegeneinander schwingen — muß, da 4 = 3,10 
und 2g = 1,53 ist, bei sehr großer Wellenlänge etwa 100 u liegen; 
sonst darf keine Eigenschwingung im Ultrarot auftreten. 

3) W. W. Coblentz, Physik. Rev. 16. p. 35 u. 72. 1903; 17. 
p. 51. 1903. 
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kann, sondern vermutlich durch eine Beimengung, vielleicht 
einer Chlorjodverbindung bedingt ist. Umgekehrt ist bei 
füssigem Chlor die Absorption des Cl-Moleküls sehr schwach, 
weil dies nur in äußerst geringer Menge vorhanden ist; diese 
und die des in üherwiegender Menge vorhandenen Cl,-Moleküls 
sind noch weiter nach kürzeren Wellenlängen herausgeschoben 
als für Brom. Für alle diese Absorptionsstellen bestätigt sich 
durchweg F. Martens gefundene Regel, daß für Elemente 
die Wellenlänge der Eigenschwingung des negativen Elektrons 
gleich einer Konstanten mal Atomgewicht sind. Die Regel 
von Martens widerspricht einer elektromagnetischen Dis- 
persionstheorie durchaus nicht und steht auch mit den Beob- 
achtungen über das elektrische Leitvermögen in Einklang. 
Von Metalloiden ist genauer noch glasiges Selen untersucht. 
Nach der etwas modifizierten Theorie von R. Abegg haben 
Schwefel, Selen, Tellur zwei negative Elektronen und sechs posi- 
tive Valenzstellen, die negative Elektronen anziehen. Für den 
Brechungsindex des Selens liegen genaue sehr ausgedehnte 
Messungen von Martens’), Wood’), Edmunds’) vor. Aus 
diesen haben wir nach den Dispersionsformeln A, = 330 uy und 
g= 6,05 berechnet, woraus p(e/m)= 3,25.10° und p=2 folgt. 
Aus der Dielektrizitätskonstanten ¢ = n?; für 13 u (nach 
Pfund) n? = 6,60 und der Tatsache, daß die Streifen im Ultrarot 
jedenfalls sehr weit entfernt liegen, und das 4,, für das Ultraviolett 
gleich 0,305 u, ergibt sich auch p.(e/m)=3,5.10', also p = 2. 
Im Ultrarot scheinen bis 13 w nach den Messungen von 
W. W. Coblentz®) und A. H. Pfund‘) keine Eigenschwin- 
gungen vorhanden zu sein. Ein Selenion schwingt also ver- 
mutlich nicht. Das spricht für die Formel Se, des glasigen 
Selens. Metallisches Selen dürfte ebenfalls nur ein teilweise 
freies Elektron, das die kontinuierliche Absorption bedingt, 
und eines mit Eigenschwingung im Ultraviolett besitzen. 
Schwefel hat nach W. W. Coblentz im Ultrarot ein Ge- 
biet metallischer Absorption erster Art bei etwa 12 u. Schwefel- 


1) F. F. Martens, |. ce. 

2) R. W. Wood, Phil. Mag. (6) 3. p. 607. 1902. 

8) C. K. Edmunds, Physik. Rev. 18. p. 193. 1904. 

4) W. W. Coblentz, Physik. Rev. 19. p. 94. 1904. 

5) A. H. Pfund, Astrophys. Journ. 24. p. 19. 1906. 
60* 
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ionen haben demnach Eigenschwingungen, und der rhombische 
Schwefel hat also eine ziemlich komplizierte Molekularformel. — 
Phosphor müßte nach der modifizierten Theorie von A begg drei 
negative Elektronen und sechs positive Valenzstellen haben; aus 
den Dispersionsmessungen von Damien!) und der Eigenwellen- 
länge 4’ = 0,219 u ergibt sich p.(e/m) = 4,05.10”, also p=3, 
Da g bereits größer als die wohl nicht ganz richtig bestimmte 
Dielektrizitätskonstante 3,6, so sind Eigenschwingungen im 
Ultrarot kaum zu erwarten. 

Für Diamant ist nach F. F. Martens A, = 0,124 u undg 
ergibt sich 3,79; daraus berechnet sich p.(e/m) = 2,75. 107, 
also p= 2. Hier läge also ein Widerspruch gegen die Valenz- 
theorie von Abegg vor; denn Kohlenstoff sollte vier negative 
und vier positive Valenzen haben, also vier Elektronen be. 
sitzen. Wir glauben, daß dieser Widerspruch nur scheinbar 
ist, denn wie aus der Differenz &—1>g folgt, müssen noch 
Eigenschwingungen vorhanden sein. Die Beobachtungen von 
W.H. Julius ergeben eine Stelle metallischer Absorption im 
Ultrarot bei 12 u; das Diamantmolekül besteht also, da die 
ultraroten Ionenschwingungen vorhanden sind, aus mehreren 
Kohlenstoffatomen. Die Valenzen und damit auch die negativen 
Elektronen brauchen daher nicht gleichmäßig gebunden zu sein; 
zwei derselben können z.B. sehr kurzwellige Eigenschwingungen 
haben, die sich auf die Dispersion bis 312 au noch nicht stark 
geltend machen. Es ist das eine Frage, die nur durch Dispersions- 
messungen bis in das äußerste Ultrarot entschieden werden könnte. 
Absorptionsmessungen wären nicht möglich, da schon die Eigen- 
schwingung bei 124 uu liegt, also kaum mehr erreichbar ist. 

Die anderen Elemente derselben Gruppe, Silicium, Titan, 
Zirkon, sind in nicht leitenden selektiv absorbierenden Modi- 
tikationen kaum erhältlich. 

Die weiteren Elemente mit fünf und mehr negativen Elek- 
tronen sind metallische Leiter der Elektrizität und müssen 
für sich besprochen werden. 


1) Vgl. F. F. Martens, |. c. 
(Fortsetzung folgt.) 


(Eingegangen 19. Januar 1909.) 
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2. Die Präzisionsmessung 
starker magnetischer Felder; Etalons der 
magnetischen Feldstärke; 
von R. Gans und P. Gmelin. 


Inhalt: $1. Einleitung. Skizzierung der Methoden. — $ 2. Das 
magnetische Grundétalon. a) Die Inhomogenität des Etalonfeldes. b) Der 
Proportionalitätsbereich des Grundétalons. — $ 3. Die erste MeBmethode. 
a) Die Eichung der Paschenschen Normalspulen mit der Tangenten- 
bussole. b) Die Inhomogenität des Feldes in den Normalspulen. c) Die 
absolute Messung der Feldstärke des Grundétalons. — § 4. Die zweite 
Meßmethode. a) Das wechselseitige Induktionsnormal des Tübinger physi- 
kalischen Instituts. b) Die ballistische Induktionsspule. ce) Die absolute 
Messung der Feldstärke des Grundétalous. — $5. Die Eichung eines 
ftalons der magnetischen Feldstärke. — Anhang. § 6. Das Normal der 
Selbstinduktion des Tübinger physikalischen Instituts. — § 7. Die Ver- 
gleichung von Siemens & Halskeschen Normalien der wechselseitigen 
Induktion mit dem Tübinger Normal. 


$1. Einleitung. Skizzierung der Methoden. 


Die exakte Bestimmung der Feldstärke starker Magnet- 
felder ist größeren Schwierigkeiten unterworfen als wohl im 
allgemeinen angenommen wird; andererseits kann bei Beach- 
tung sämtlicher Fehlerquellen die Genauigkeit sehr weit ge- 
trieben werden. 

Um das quantitative Studium physikalischer Erscheinungen 
im Magnetfelde zu erleichtern, sind deshalb von dem einen 
von uns!) Etalons der magnetischen Feldstärke konstruiert 
worden, die von der Firma M. Th. Edelmann & Sohn in 
München angefertigt und von R. Gans geeicht werden. 

Zur Bewertung der Genauigkeit dieser Etalons soll im 
folgenden die Ausmessung der Feldstärke eines Elektromagneten, 
des von uns so genannten „Grund6talons‘ nach zwei Methoden 
beschrieben und in allen Einzelheiten belegt werden. 


1) R. Gans, Physik. Zeitschr. 8. p. 523. 1907. 
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Es wird sich ergeben, daß man eine magnetische Feld. 
stärke sicher auf 0,2 Proz. messen kann. 

Im Anschluß an diese Präzisionsmessungen hat der eine 
von uns!) die magnetische Aufspaltung der gelben Quecksilber- 
linie, die er auf Anregung von Hrn. Prof. Paschen gemessen 
hatte, noch einmal bestimmt, so daß infolge der bereits vor- 
liegenden optischen Messungen die Aufspaltungen anderer 
Linien direkt auf die der Hg-Linie bezogen werden können, 

Das Prinzip der ersten Meßmethode ist folgendes: 

Eine eisenfreie Spule, die nach Art einer Galvanometer- 
rolle von Prof. Paschen konstruiert worden war, wurde genau 
zentral in eine große Tangentenbussole (von 70 cm Durch. 
messer)?) eingebaut. Sendet man durch die Galvanometer. 
spule und die Tangentenbussole je einen Strom und reguliert 
dieselben so, daß das im Zentrum der Bussole aufgehängte 
Maguetsystem nicht abgelenkt wird, so ist das von der Spule 
hervorgerufene Feld genau gleich dem der Tangentenbussole, 
Mißt man die Dimensionen der Bussole und bestimmt das 
Verhältnis der zur Kompensation benutzten Stromstärken, 
indem man diese Messung auf die Bestimmung des Verhält- 
nisses zweier Widerstände zurückführt®), so kennt man die 
Feldkonstante der Spule, d. h. das Feld in ihrem Zentrum, 
wenn sie vom Strome 1 durchflossen wird. 

Ein unbekanntes Magnetfeld wird dadurch gemessen, daß 
man eine kleine ballistische Spule, die an ein ballistisches 
Galvanometer angeschaltet ist, zuerst aus diesem unbekannten 
Felde herauszieht, dann in das Zentrum der oben beschriebenen 
Normalspule setzt und in der Normalspule einen gemessenen 
Strom kommutiert. Da Feidkonstante und Strom in der 
Normalspule bekannt sind, so ergibt sich hieraus das in 
dieser Spule kommutierte Feld und aus diesem und dem Ver- 
hältnis der Galvanometerausschläge das unbekannte Feld. 

Bei der zweiten Methode wird eine kleine Induktionsspule 
von genau ausgemessener Windungsfläche mit der Sekundär- 
spule eines Normals der wechselseitigen Induktion in Serie 


1) P.Gmelin, Tübinger Diss. 1909. 
2) F. Paschen, Physik. Zeitschr. 6. p. 371. 1905. 
3) F. Paschen, 1. c. 
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an ein ballistisches Galvanometer geschaltet. Die Größe der 
wechselseitigen Induktion berechnet sich aus den Dimensionen 
derselben. Zieht man erstens die kleine Induktionsspule aus 
dem unbekannten Felde heraus und öffnet man zur Eichung 
des Galvanometers zweitens einen bekannten Strom in der 
Primärspule der wechselseitigen Induktion, so ergibt sich aus 
dem Verhältnis der Galvanometerausschläge die gesuchte Feld- 
stärke. 


§ 2. Das magnetische Grundetalon. 
a) Die Inhomogenität des Etalonfeldes. 


Das von der Firma M. Th. Edelmann & Sohn in München 
aus Kruppschem Stahlguß konstruierte Grundétalon ist im 
wesentlichen dem von Weiß!) beschriebenen Elektromagneten 
mit gleichförmigem Felde nachgebildet; es war mit 2 x 1995 
Windungen bewickelt und hatte 7,5 mm Schlitzweite, es gab 
bei 1 Amp. ein Feld von rund 6200 Gauss, das sehr homogen 
war. Wie wir uns nämlich durch ballistische Messungen mit 
einer sehr kleinen Probespule von ungefähr 3 mm äußerem 
Durchmesser überzeugten, war das Feld auf der Peripherie 


eines Kreises von 20 mm Durchmesser nur im Mittel um 
0,12 Proz. kleiner als im Zentrum. . 


b) Der Proportionalitätsbereich des Grundétalons. 


Galvanometereichung. Um verschiedene mit einem bal- 
listischen Galvanometer gemessene Ausschläge miteinander ver- 
gleichen zu können, ist es erforderlich, zu untersuchen, inwie- 
weit die durch das Galvanometer geflossenen Elektrizitätsmengen 
den Ausschlägen proportional sind. Diese Prüfung wurde dadurch 
bewerkstelligt, daß dauernd in der Leitung des auf aperiodischen 
Grenzfall justierten Drehspulengalvanometers die Sekundär- 
spule einer wechselseitigen Induktion lag, deren Primärspule 
(aus Kupferdraht) bei 20° W, = 44,238 Q Widerstand hatte. 
Mit dieser Primärspule waren ein Kommutator, zwei Akku- 
mulatoren und ein W olfscher Stöpselrheostat in Serie geschaltet, 
und es wurden bei verschiedenen Stöpselungen W,’ des Rheo- 
staten die bei Kommutierung des Stromes eintretenden Aus- 


1) P. Weiß, Bull. des séances de la Soc. Frang. de Phys. 1907. p. 82. 
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schläge e beobachtet. Der Primärwiderstand W ist gleich 
W,+W,'. Es ergab sich: 


W=W,+W,' | e ew 


Temp. | WwW, WwW,’ 


| 
T 
20,1° | 44,26 350 394,26 455,95 179 770 
1700 1744,26 101,9 177 740 


20,6° 44,34 350 


394,34 455,85 179 760 
| 1700 


1744,34 101,9 177 740 


Da es sich zeigt, daß e W in der Form C(1 + ae?) dar. 
gestellt werden kann (vgl. Tab. 6), so ergibt sich 
e W = 177684 (1 + 0,0,5773 e%), 
also 
exorr, = ¢(1 — 0,0,5773 e?). 


Daraus berechnen sich die Korrektionen der Ausschläge 
zu —0,0,5773 e®. 

Es gibt bei jedem Elektromagneten einen Strombereich, 
bei dem die erzeugten Felder den erzeugenden Strömen pro- 
portional sind.!) Dieser Bereich soll jetzt beim Grundétalon 
festgestellt werden. 

Das Grundétalon wurde mit einer Akkumulatorenbatterie 
von 60 Volt, regulierbaren Schiebewiderständen, einem Siemens 
& Halskeschen Präzisionsamperemeter und einem Kommu- 
tator in Serie geschaltet. Die Angaben des Amperemeters 
wurden durch Kompensation mit einem Normalohm und einem 
Normalelement korrigiert, und zwar ergaben zwei Clarkelemente 
und ein Westonelement dieselben Korrektionen. 

Durch abnehmende Kommutierungen wurde das etwa vor- 
handene Feld vernichtet, dann durch langsames Steigern des 
Stromes das schwächste Feld und durch weiteres Steigern 
hierauf die höheren Felder erzeugt. Jedes Feld wurde in 
relativem Maße dadurch gemessen, daß eine kleine ballistische 
Spule aus dem Felde herausgezogen und gleichzeitig mit einer 
nach Prof. Paschens?) Angaben konstruierten Vorrichtung um 
90° gedreht wurde, so daß ein etwa vorhandenes kleines Streu- 


1) Vgl. R. Gans, Physik. Zeitschr. 8. p. 523: 1907. 
2) A. Stettenheimer, Tübinger Diss. 1907. p. 4. 
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fld in der Endlage der Spule auch nicht schaden konnte. 
Hiervon überzeugten wir uns noch dadurch, daß wir das Etalon- 
feld kommutierten, während die Spule in der Endlage war; 
wir erhielten dabei weniger ais 0,1 mm Ausschlag. 

Die Resultate waren folgende: 


Erste Feldrichtung. Zweite Feldrichtung. 


Jin Amp. | | e/J Jin Amp. Ekorr. | 


08007 | 85,41 |. 106,67 0,7477 79,62 106,49 
09038 | 96,80 | 107,16 0,8485 | 90,46 | 106,61 
09987 | 106,88 | 107,02 0,9525 | 101,74 | 106,81 
1,1002 | 117,76 | 107,04 1,0507 | 112,27 | 106,85 
11989 | 128,22 | 106,95 1,1663 | 124,69 | 106,91 
18013 | 139,09 | 106,89 1,2491 | 188,26 | 106,69 
13992 | 148,86 | 106,39 1,3806 | 147,12 | 106,56 

1,4374 | 153,25 | 106,62. 


Die Ergebnisse dieser Tabelle sind in dem Diagramm 
Fig. 1 dargestellt. (Bei der Beurteilung der Abweichungen 
der beobachteten Punkte von der gezeichneten Kurve beachte 
man den Maßstab der Ordinaten.) 


o 


00 00 G90 40 tt 12 14% Amp. 
© Erste Feldrichtung. x Zweite Feldrichtung. 
Fig. 1. 


§ 38. Die erste MeBmethode. 


a) Die Eichung der Paschenschen Normalspulen mit der 
Tangentenbussole. 


Wie schon in der Einleitung bemerkt wurde, wurden von 
Hrn. Prof. Paschen die von ihm nach Art von Galvanometer- 
spulen konstruierten eisenfreien Spulen genau konzentrisch in 
eine Tangentenbussole eingebaut, deren Dimensionen exakt 
ausgemessen waren.!) Die Ströme der Bussole und der Spule 


1) E. Primm, Tübinger Diss. 1907. p. 12. 
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wurden so reguliert, daß das in der Mitte befindliche Magnet. 
system keinen Ausschlag gab; dann wurde das Verhältnis 
dieser Ströme durch das Verhältnis zweier Widerstände (eines 
Normalohm und eines Wolfschen Stöpselrheostaten) von Hrn. 
Prof. Paschen!) bestimmt. 


b) Die Inhomogenität des Feldes in den Normalspulen. 


Die Ungleichförmigkeit des Feldes in der Nähe der Achse 
einer Normalspule gibt, wenn sie nicht berücksichtigt wird, 
Anlaß zu einer Fehlerquelle, die die Genauigkeit merklich 
herunterdrücken würde. 

Erste Methode. Deshalb sind die Kompensationen mit der 
Tangentenbussole von Hrn. Prof. Paschen mit einem kleinen 
und einem großen Magnetsysteme ausgeführt worden, um aus 
der Differenz der Abgleichungen auf die Größe der Inhomo. 
genität schließen zu können. 

Kleines Magnet» Grasses Magnet- 


system system 
L 


Fig. 2. 


Das kleine Magnetsystem war ein diinnes rechteckiges 
Stahlblech von 7=7,5mm Länge (vgl. Fig. 2, a), das große 
System ist in Fig. 2, 5 gezeichnet. Die Dimensionen waren 
Z=17mm, J/’=10mm, h=4,5 mm. Es wäre wohl besser 
gewesen, wenn das große System auch nur aus einem (etwa 
dem mittleren) Magneten bestanden hätte. Wir wollen in- 
dessen sehen, die vorliegenden Messungen, so gut es geht, zu 
verwerten. 

Der Radius der Tangentenbussole war genähert ?= 350 mm. 

Das Feld der Tangentenbussole ist an der Stelle der Pole 
des kleinen Magneten?) 


1) F. Paschen, Physik. Zeitschr. 6. p. 371. 1905. 
2) F. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik 9. Aufl. p. 359. 1901. 
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Das Feld der Spule sei in der Spulenachse H,, im Ab- 
stande o von der Spulenachse aber H,(1—y 0%), dann wollen 
wir y den Inhomogenitätsfaktor der Spule nennen. 

An der Stelle der Pole des kleinen Magneten ist dem- 
nach das Spulenfeld 


5/ 
H, (4 12 ) 
Bei eingetretener Kompensierung ist also 
2mi 8 51\* 
8) ae (az) ) =1-7()- 
Das große System sei einem Magneten der Länge Z, äqui- 


valent, dann berechnet sich bei diesem der abgleichende Strom 
der Tangentenbussole aus 


oder aus (3) und (4) 


Zur Berechnung von J, nehmen wir in Ermangelung eines 
Besseren an, daß alle drei Magnete des großen Systems ge- 
sättigt waren, und daß keine Entmagnetisierung vorhanden 
war, daß also die Polstärke m des mittleren Magneten gleich 
der Polstärke m’ der beiden äußeren Magneten war, dann ist 
Kompensation vorhanden, wenn 


Hieraus folgt 


2L'+L 


Da i—i’/i = 0,005 von Prof. Paschen gefunden wurde 
(mit dem großen Magnetsystem waren die Ströme bei 11450 2 
im Stöpselrheostaten abgeglichen, mit dem kleinen System bei 
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11505 2), so ergibt sich aus den Dimensionen der Magnete 
nach (5) und (6) 
y = 0,000148 | - |. 


mm? 

Zweite Methode. Die folgende Methode ist deshalb zuver. 
lässiger, weil man bei ihr nicht die Lage der Pole in mehreren 
Magneten zu kennen braucht, und weil der Inhomogenitits. 
faktor sich nicht, wie bei der vorigen Methode durch die Diffe. 
renz zweier Messungen mit verschiedenen Magnetsystemen er- 
gibt, sondern direkt Messungsobjekt ist. 

Die Methode beruht darauf, daß schwach para- oder dia- 
magnetische Körper nur insofern einen Kraftantrieb in einem 
Magnetfelde erfahren, als dieses Magnetfeld im Bereiche der 
Körper ungleichférmig ist.') 

Das Spulenfeld ist symmetrisch um die Spulenachse herum 
und beziiglich der Mittelebene, die senkrecht auf der Spulen- 
achse steht, dann wirkt!) auf ein. Stäbchen ein Drehmoment, 
das außer von den Dimensionen und der Suszeptibilität des 
Stäbchens nur von dem Felde in der Mitte der Spule und 
dem Inhomogenitätsfaktor abhängig ist. Wir können in der 
Nähe der Mitte das Feld © schreiben 


=H, — ao? + 2a24, 

wenn z den Abstand von der Mittelebene bedeutet. ’) 
Dann ist der Inhomogenitätsfaktor 

7 

(7) 

Das Drehmoment ist proportional 

(8) «H,=yH,, 


bei zwei verschiedenen Spulen verhalten sich also die durch 
die Drehmomente hervorgerufenen Ablenkungen e bzw. e’, wenn 
der Körper durch eine konstante Direktionskraft (Aufhängung 
am Quarzfaden) in die Gleichgewichtslage zurückgetrieben 
wird, wie die Produkte & H,, d.h. 


oder 
(9) 


1) Vgl. R. Gans, Physik. Zeitschr. 9. p. 10. 1908. 
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Es kommt also darauf an, ein Magnetfeld mit bekanntem H,’ 
und «' zu konstruieren; diesem Zwecke dient folgende Zichspule: 
Auf ein Messingrohr waren (vgl. Fig. 8) vier Messing- 
scheiben aufgelötet, durch die das Rohr in drei Teile I, II 
und M geteilt wurde. Das Ganze wurde 
auf der Drehbank abgedreht, so daß das 
Rohr genau rund und die Ebenen der 
Scheiben senkrecht zur Rohrachse waren. ‘'‘ 
Teil I und II wurden mit je vier Lagen 
isolierten Kupferdrahtes bewickelt. 
Die Dimensionen der Spule waren folgende: 
!= 17,812 cm 
a= 21115, 
R,= 1,987 „ 
R,= 2,582 „. 
Der mittlere Radius der vier Lagen beträgt demnach 
R, = 2,0552 cm 
R, = 2,1914 „ 
R, = 2,8216 ,, 
R, = 2,4638 „. 


Die Windungszahl pro 1cm Länge ist 
126 [1 123,5 
= "7 17,812’ 
123,5 122,5 
™ = 7812’ 77812" 

Das Magnetfeld der Eichspule in der Nähe der Mitte läßt 
sich nach der von dem einen von uns!) angegebenen Methode 
berechnen, indem man einfach das Feld auf der Spulenachse 
in der Nähe der Mitte bestimmt. Dies ist aber nach der ein- 
fachen Formel des Potentials von Kreisströmen ?) 


I+a x+a 
YVR'+a+a)! 


& 
= 


(10) 


%—a z—-l-a 1. 
+ VR? + (2 - VR? + —l-a)* 


1) R. Gans, Physik. Zeitschr. 9. p. 10. 1908. 
2) Vgl. z.B. R. Gans, Theorie des Magnetismus, Leizig u. Berlin 
1908. p. 29. 
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Hier bedeutet z den Abstand des betrachteten Achsenpunkte 
von der Achsenmitte, 
Entwickelung nach Potenzen von z ergibt 


} 


VR? + (+a) “= VR? + a? 


6 a I+a 


Da das Feld in der Nähe der Spulenmitte die Form hat 
(12) 9, = H,' — @ 9? + 2a 
wo o den Abstand von der Spulenachse bedeutet, so folgt 
Hy =4ni 
a 
VP+a VR 4+( 
Die Werte H, und e@’ für die Eichspule ergeben sich, 


indem man die Größen H,’ und « für jede Lage einzeln be 
rechnet und dann entsprechende Werte addiert; so findet man 


H,’ = 108,57’ (C.G.S,), 
«' = 9,957 (C.G.S). 


(11) 


(13) 


Bain 


Messung der Inhomogenität des Feldes der Normalspule nach der soeben 
beschriebenen Methode. 


An einem sehr feinen Quarzfaden ist ein dünner vertikaler 
Glasdraht aufgehängt, der oben einen kleinen Spiegel, in der 
Mitte vier Dämpfungsflügel aus Glimmer und am unteren Ende 
mit reinem Bienenwachs quer angekittet einen mit Mangan- 
chlorürlösung gefüllten Hohlzylinder aus Glas mit horizontaler 
Achse trägt. Dieser Zylinder ist ca. 9mm lang und 3mm 
dick. Die Lösung enthält ca. 2g Manganchlorür pro 1 cmm 
Wasser. Auf einem drehbaren Horizont wurde die p. 933 be- 
schriebene Eichspule mit horizontaler Achse montiert. Das 
Torsionssystem und die Eichspule wurden nun so justiert, daß 
der Quarzfaden in der Verlängerung der Horizontdrehachse 
und das Gefäß mit MnCl, zugleich möglichst genau im Zentrum 
der Eichspule hing. Auf diese Weise war es möglich, die 
Spule um ihr Zentrum horizontal zu drehen, ohne die Jt 
stierung des Torsionssystems dabei korrigieren zu müssen und 
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damit die Empfindlichkeit des Systems eventuell zu beein- 
fussen. Fadenkreuze an den Enden und Schlitze in der Mitte 
der Eichspule ermöglichten eine sehr genaue Justierung durch 
Visieren. Die Dauerablenkung des aufgehängten Systems nach 
Erregen des Magnetfeldes wurde mit Spiegelablesung in ca. 2!/, m 
Entfernung beobachtet. Durch Einschieben zweier halb aus- 
gehöhlter Holzstopfen in die Mitte der Spule wurde das 
schwingende System vor Luftströmungen und Wärmestrahlung 
geschützt. Zur Beseitigung elektrostatischer Effekte, die sich 
beiden Vorversuchen stets geltend machten, wurde das drehbare 
System mit einem versilberten Glasrohr umgeben und samt 
dem Messingrohr der Spule zur Erde abgeleitet. 

Nach Formel (8) ist die Ablenkung 

de=K'.H,° 
oder 
e= 
vo i' die Stromstärke in der Eichspule bedeutet. 

C’= e’/i’* wurde nun für verschiedene i’ bestimmt. Zu- 
nächst wurde die Eichspule so lange gedreht, bis e’ bei kon- 
stantem 7’ zum Maximum wurde, was eintritt, wenn die Achse 
des paramagnetischen Körpers 45° mit der Feldrichtung ein- 
schließt. Die MeBresultate sind in den folgenden Tabellen 
msammengestellt. 


| 8,72 
(bei 2,9 Amp.) 


| 8,67 
(bei 3,5 Amp.) 


8,73 
(bei 3,9 Amp.) 


| 


Hauptmittel: 


q 
q 
f 
ch, 3 
an 
ler i’ Mittel 
der in Amp. von 0’ 
72,0 288 868 
vid 71,6 2,87 8,69 
ler 71,8 2,86 | 8,72 | 
mm 74,5 2,91 | 880 
mm 74,9 2,91 | 885 | 
be- 71,2 2,88 8,59 | A 
Das 109,0 8,50 | 8,72 | 4 
daß 107,8 3,49 8,80 
hse 104,4 | 
um 96,6 3,29 8,60 
die 133,6 3,90 8,78 
Jue 131,4 3,89 8,68 , 
und = 8,71. 
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Diese Messungen wurden wiederholt nach Drehung der 
Eichspule um 180°; es ergab sich folgendes: 
C’= 8,42 bei 2,8 Amp. 
8,58 ” 3,4 ” 
8,67 , 48 „ 


Hauptmittel: C’= 8,58 


Aus beiden Messungsreihen folgt im Mittel: 


, mm 
C = 8,65 


An die Stelle der Eichspule wurde nun die Paschensche 
Normalspule Nr. 3, 4 gesetzt und wieder auf Maximum der 
Ablenkung justiert. 

Es gelte für die Paschensche Spule 

e= 


C = e/i? wurden aus folgenden Messungen bestimmt: 


e iin Amp. C=e/2? 
184,0 0,705 370,2 
111,8 0,550 368,0 


Mittel: C = 369,1 a 
Nach (9) ist nun der Inhomogenitätsfaktor der Paschen- 
schen Spule 


Nach Einsetzung der gefundenen Werte ergibt sich 
= 0,0001074 [am | für Spule (3, 4). 


Mit Normalspule II wurde dieselbe Messung durchgeführt 
und ergab 
= 0,0001153 | =| 
mm 


während die Kompensation der Normalspule mit den beiden 
Magnetsystemen (vgl. p. 932) 
y = 0,000148 | | 


mm? 


ergeben hatte. Bei der aus den oben angegebenen Gründen 
geringeren Genauigkeit der Methode der verschieden langen 
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Magnete ist die Übereinstimmung befriedigend zu nennen, 
dem Werte 0,000115 ist aber größeres Zutrauen zu schenken. 

Es ist überdies zu berücksichtigen, daß y nur als Kor- 
rektionsgröße in die Messung eingeht. 


Korrektion der Induktion einer ballistischen Spule wegen der Inhomogenität 
des Feldes der Paschenschen Normalspulen. 
In der Nähe der Spulenmitte läßt sich das Spulenfeld 
einer Normalspule in der Form (vgl. (7) und (7°) 
(14) 9, = (1 — 70? + 272") 
darstellen, wo z die Richtung der Spulenachse bedeutet. Bringen 
wir in dieses Feld eine kleine Spule von hmm Dicke, deren 
innerer und äußerer Radius o, bzw. g, sind, und liegen in 
radialer Richtung auf der Länge do ndo-Windungen, in 
axialer Richtung auf der Länge dz mdz-Windungen, so ist 
der gesamte Induktionsfluß durch die Spule 


h 
+7 


5) nm fete fae 
[4 
Bei der von uns benutzten Spule war 
4=5,5mm; 9,=0,5mm; A=45mm; y=0,000115 
Bezeichnet @ die Windungsfläche, so folgt für die Normal- 
gpule Nr. I § = 4,Q(1 — 0,00065), 
Nr. (8, 4) © Q = H, Q(1 — 0,00061). 


Hat man die Spule auf einen diinnen Dorn gewickelt, wie 
in unserem Falle, so kann man o,° gegen o,° vernachlässigen 


und erhält 3 h? 
89-Halı- 
Die Korrektion wegen der Inhomogenität des Feldes ist also 
Null, wenn hs; Spule so dimensioniert ist, daß 
h? 
d. h. h=oyl, = 1,340, 
oder genähert h 
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Berechnung der Konstanten C der Paschenschen Normalspule. 

Das Feld H, in der Mitte der Spule ist dem Strom i in 

der Spule proportional, also 
H, = Ci. 

Für Spule II ergab die von Hrn. Prof. Paschen aus. 
geführte Abgleichung in der Tangentenbussole mit dem großen 
Magnetsystem die Konstante 217,20 (Gauss/Amp.). Die Ab. 
gleichung mit dem kleinen Magneten ergab einen um 5 Pro- 
mille größeren Wert, aber an der Stelle der Pole des kleinen 
Systems ist das Tangentenbussolenfell um 2,7.10”* kleiner 


als an der Stelle der Pole des großen Systems. Die Konstante 
ist demnach an der Stelle der Pole des kleinen Systems 


217,20.1,005(1 — 0,00027), 
und in der Mitte, da der kleine Magnet 7,5 mm lang ist, 
C,,= 217,20 . 1,005 (1 —0,00027) {1 +.0,000115 (2, 7,5) 


= 218,47. 
Folglich ist in der Normalspule II 
, = 218,47 i(1 — 0,000 115 9? + 0,000230 z?) (Gauss), 


wenn 7 in Ampere, o und z in Millimetern gemessen werden. 


c) Die absolute Messung der Feldstärke des Grundétalons. 


Die ballistische Induktionsspule wurde in die Paschensche 
Normalspule Nr. II gebracht und in dieser der Strom 7 kom- 
mutiert. Hierbei wurde der Galvanometerausschlag e beobachtet. 


xorr. e 


101,94 


| 
| 34,502 
101,94 | 34478 
| 


2,9556 101,94 34,491 
2,9456 101,84 34,574 


Mittel e/i = 34,511 


Dann wurde dieselbe Spule in das Grundétalon gebracht, 
das durch J Amp. in erster Feldrichtung erregt wurde. Zogen 
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wir plötzlich die Spule aus dem Felde heraus, so entstand ein 
Ausschlag 2. 


492,80 
466,51 | 493,14 
Mittel E/J = 492,97 


Setzen wir das Feld © des Etalons 
§= Kd 
und führen wir die Galvanometerkonstante y ein, so berechnet 
sich K aus 
2C,,i(1 — 0,00065) = ye, }) 


= E, 
also 


— C„(1 — 0,00065). 


$o ergibt sich 
K = 6237,4 (ee) (zwischen 0,9 und 0,95 Amp.). 


Amp. 


§ 4. Die zweite Meßmethode. 


a) Das wechselseitige Induktionsnormal des Tübinger 
Physikalischen Instituts. 


Das Induktionsnormal ist im wesentlichen ein Marmor- 
zylinder von 60 mm Durchmesser, auf dem ein Gewinde von 
1,27 mm Ganghöhe eingeschnitten ist, so daß eine Lage blanker 
Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser sehr regelmäßig auf den 
Zylinder gewickelt werden konnte. Die Länge des bewickelten 
Teiles des Zylinders beträgt 834 mm. 

Über diese Primärspule läßt sich ein sehr dünnwandiger, 
kurzer Hohlzylinder aus Holz schieben; die Länge des be- 
wickelten Teiles dieser Sekundärspule von 800 Windungen 
beträgt 60 mm. 

Eine genauere Angabe der Dimensionen wird unten bei 
den einzelnen Ausmessungen erfolgen. 


1) Wegen des Faktors (1 — 0,00065) vgl. man p. 937. 
61* 
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Die Permeabilität der Materialien. 

Der Marmor, sogenannter Clair blanc (claro bianco) aus 
Carrara, war von der Württembergischen Filiale der A.-G, 
für Marmorindustrie Kiefer in Stuttgart geliefert worden. 
Aus derselben Marmorplatte war der lange Zylinder, auf 
den das Solenoid gewickelt werden sollte, und ein kurzer 
Zylinder von 2r = 6,0 cm Durchmesser und 20cm Länge 
gedreht worden. Letzterer wurde dazu benutzt, die Magne. 
tisierbarkeit des Marmors zu untersuchen, und zwar wurde 
der Zylinder in eine Primärspule von Z=43,3cm Länge und 
N, =335 Windungen isolierten Kupferdrahtes gesteckt, so daß 
ein in demselben fließenden Strom von i Amp. ein Feld 
(17) 9 = 9,7215 (Gauss) 
erzeugte. Die um die Primärspule herumgewickelte kurze 
Sekundärspule bestand aus N, = 3100 Windungen und war 
an ein hochempfindliches ballistisches Galvanometer von Edel. 
mann angeschaltet. Nennt man die Permeabilität des Marmor- 
zylinders u, so ist der Induktionsfluß, der beim plötzlichen 
Herausfallen des Marmorzylinders aus der stromdurchflossenen 
Primärspule entsteht, 

(18) 

(g Querschnitt des Marmorzylinders, e’ beim Herausfallen auf- 
tretender Ausschlag des Galvanometers, y ballistische Galvano- 
meterkonstante.) 

Das Galvanometer wurde dadurch geeicht, daß die 
Sekundärspule des Normals einer wechselseitigen Induktion 
von p = 0,01 Henry dauernd in die Galvanometerleitung ein- 
geschaltet war. Kommutierte man in der Primärleitung dieser 
wechselseitigen Induktion, in der sich ein Akkumulator von 
E = 2,02 Volt Spannung befand, und die einen Gesamtwider- 
stand von w, = 53,36 2 hatte, plötzlich den Strom, so zeigte 
das Galvanometer einen ballistischen Ausschlag e=43,0 mm an, 
der sich nach der Formel 


E 
(19) 
berechnen läßt. Aus (18) und (19) ergibt sich 
(20) 
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Der Primärstrom betrug i = 3,91 Amp., e’ war sicher 
kleiner als 0,1 mm, so daß 


au — 1< 0,000053, 
oder 
-1 
x = < 0,0000042 

sich ergibt. Es wurden auch bei schwächeren Primärströmen 
(bis zu «= 0,4 Amp. herunter) Messungen angestellt, immer mit 
dem gleichen Erfolge, daß der Ausschlag e’ < 0,1 mm war. 
Natürlich war die Empfindlichkeit der Methode für kleinere 
Primärfelder geringer, so daß für das kleinste benutzte Primär- 
feld von ca, 4 Gauss die obere Grenze der Suszeptibilität 10 mal 
so groß angegeben werden muß, Resultate, die mit Messungen 
von A. P. Wills?) und J. G. Coffin?) gut übereinstimmen. 

Das für uns wichtige Resultat ist, daß die Magnetisierbar- 
keit des Marmors nicht berücksichtigt zu werden braucht. 

In ähnlicher Weise wurde die Permeabilität des ver- 
wendeten elektrolytischen Kupferdrahtes und des Holzes, aus 
dem der Hohlzylinder der Sekundärspule verfertigt war, be- 
stimmt. Es ergab sich für 


den Kupferdraht x < 0,000012, 
das Holz 


also sind die Permeabilitäten sämtlicher benutzten Materialien 
praktisch gleich eins. 


Der Durchmesser des Marmorzylinders. 


Der Durchmesser des Marmorzylinders an verschiedenen 
Sellen wurde dadurch bestimmt, daß der Zylinder genau 
vertikal auf eine Teilmaschine gestellt wurde, deren Schlitten 
mit der Libelle horizontal gerichtet war. Mit einem Katheto- 
meter, dessen Fernrohrachse genau senkrecht zur Bewegungs- 
richtung des Schlittens der Teilmaschine justiert war, konnten 
die Ränder des Solenoids scharf gesehen werden, und zwar 
wurde mit der Kurbel der Teilmaschine so eingestellt, daß der 


1) A. P. Wills, Phys. Rev. 6. Nr. 33. April 1898. 
2) J. G. Coffin, Bull. of the Bur. of Stand. 2. p. 89. 1906. 
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vertikale Faden im Fernrohrokular gerade die Kuppen der 
Kupferdrähte berührte, und zwar einmal die am linken, dam 
die am rechten Rande des Solenoids. Das Fernrohr diente 
also nur als feste Visierrichtung. Da benachbarte Windungen 
nicht immer ganz genau den gleichen Durchmesser hatten, 
sondern merkliche, wenn auch sehr kleine Schwankungen vor- 
kamen, stellten wir immer so ein, daß die 27 Windungen, die 
man auf einmal im Gesichtsfelde des Fernrohres hatte, im Mittel 
den Faden berührten, d. h. einige Kuppen berührten noch nicht, 
andere wurden schon ein wenig geschnitten. Hierbei war man 
natürlich auf eine Schätzung nach Augenmaß angewiesen, aber 
die überhaupt in Betracht kommenden Schwankungen, die so 
noch ungefähr berücksichtigt werden konnten, waren an den 
meisten Stellen nur wenig größer als die Einstellungsfehler. 
Auf dem Schlitten der Teilmaschine lag ferner der Maßstab 
eines Zeissschen Komparators, dessen Striche 0,2 mm Abstand 
voneinander hatten. Schraube und Trommel der Teilmaschine 
wurden nur zur Interpolation zwischen zwei benachbarten 
Maßstabstrichen verwendet. 

Besonderer Wert wurde auf die Beleuchtung gelegt, um 
die Schwierigkeiten zu überwinden, auf die Wild!) aufmerksam 
macht. Eine Gasglühlichtlampe beleuchtete von hinten eine 
mit dünnem weißen Papier bedeckte Glasplatte; das weiße 
Papier wurde bis auf einen schmalen vertikalen Streifen von 
ungefähr 3mm Breite abgeblendet. Dadurch waren die durch 
Retiexion am Kupferdraht bedingten Fehler der Einstellung 


vollkommen vermieden, was um so leichter möglich war, da 


bei der Messung eines Durchmessers Fernrohr und Be- 
leuchtungsvorrichtung fest blieben und nur der Zylinder ver- 
schoben wurde, während bei Kathetometermessungen meistens 
das Fernrohr gegen MeBobjekt und Beleuchtungsvorrichtung 
bewegt wird. 

Die MeBresultate sind in Tab. 1 zusammengestellt. 

In der ersten Kolonne steht der Abstand der Stelle, an 
der die Messung gemacht wurde, vom unteren Ende des 
Solenoids, in der zweiten bzw. dritten Kolonne die Einstellungen 
des linken bzw. rechten Randes des Solenoids, in der vierten 


1) H. Wild, Mém. de l’Ac. de St. Pétersbourg (7) 32. p. 81. 1885. 
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ler Kolonne die Differenz beider Einstellungen, also die Dicke des 


an Solenoids (inklusive des ganzen Kupferdrahtes, und zwar wurden 
in jeder Höhe zwei Messungen gemacht, aus denen das Mittel 
ite J 8 
en genommen wurde (Kolonne 5). 
Tabelle 1. 
ie 
el Abstand 
it, yom unteren Dicke Mittel 
in Ende | baz in mm 
er in mm in mm In mm 
ef 
0 39,358 99,375 60,017 
r. 39,357 99,386 60,029 
b 39,269 99,822 | 60,058 
’ 
id | 39,245 99,326 | 60,081 
1e 
38,902 98,975 60,073 
88,865 98,969 60,104 
| 38,484 98,586 60,102 
m ? 
| 38,466 98,546 60,080 } 
e 38,078 98,147 60,069 
| 38,058 98,168 60,110 
81,748 97,801 60,058 
h nd 37,722 97,798 60,076 
g 
; 36,908 96,956 60,048 
a ? 
saad { 36,927 96,958 60,031 } wae 
a 36,630 96,568 59,938 
8 na 36,659 96,559 59,900 lend 
5 36,237 96,176 59,989 
| 36,234 96,164 59,930 


Dann wurde der Zylinder 90° um seine Achse gedreht, 
um auch die Abweichungen jeden Querschnittes von der Kreis- 
form mit zu berücksichtigen. Die MeBresultate finden sich in 
der Fortsetzung der Tab. 1 zusammengestellt. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 


1 


Abstand Ablesung Ablesung | 
vom unteren | links paren | Dicke : 
Ende | Mittel 
: | in mm 
in ınm in mm in mm | 
| 37,263 97,228 | 59,965 
34 | | } 5 
| 97,288 59,962 50,084 
86,840 96,251 59,911 
7 ? | ? 
| | 36,339 96,251 | 59,912 
| 86,875 96,800 | 59,925 
| | - 
| 36,972 96,800 59,928 
| 81,174 97,284 | 60,110 
| 81,171 97,292 | 60,121 
| 87,687 97,704 60,067 
| 37,642 97,707 60,065 
37,978 98,063 60,085 
3 ? 6 
” 37,986 98,074 60,088 
88,400 98,483 60,083 
270 ’ , ? 60,083 
38,400 98,483 60,083 
| 88,768 98,800 60,082 
38,772 98,800 60,028 1 
89,105 99,142 60,037 
39,109 99,134 60,025 
726 = 
80 = | 
40 if 
20 
40 80 720 10 290 490 | 700 84 900 
ad \ 
7 


Die 


© sind die Messungen, die gegen x um 90° gedreht waren. 


Diese Meßresultate sind im Diagramm Fig. 4 dargestellt. 
graphische Interpolation ist in Tab. 2 niedergelegt, und 


Fig. 4. 
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zwar in Kolonne 2, während Kolonne 1 den Abstand der be- 
treffenden Stelle vom unteren Ende des Solenoids enthält. Zieht 
man die Dicke des Kupferdrahtes, die sehr konstant = 0,494 mm 
ist, von den Resultaten der Kolonne 2 ab, so erhält man den 
Durchmesser des Kreises, der von der Drahtachse gebildet 
wird (Kolonne 3) und durch Division durch 2 in Kolonne 4 
den Radius der Drahtachse. 


Tabelle 2. 

Abstand vom Äußerer Durehmesser Radius 
unteren Ende | Durchmesser der Drahtachse | der Drahtachse 
in cm in cm | in cm in em 
0 6,0093 | 5,9529 | 2,9764 
5 6,0024 5,9530 2,9765 
10 6,0026 5,9532 2,9766 
15 6,0029 5,9585 2,9767 
20 6,0063 5,9569 | 2,9784 
25 6,0087 5,9598 | 2,9796 
30 6,0088 5,9594 2,9797 
35 6,0089 2,9797 
40 6,0090 5,9596 2,9798 
45 6,0090 5,9596 2,9798 
50 6,0089 5,9595 2,9797 
55 6,0088 5,959 | 2,9797 
60 6,0066 5,9572 2,9786 
65 5,9970 | 5,9476 2,9738 
70 5,9923 5,9429 2,9714 
75 5,9922 5,9428 2,9714 
80 5,9986 5,9442 2,9721 
83,4 5,9964 5,9470 2,9785 


Die Windungszahl pro Längeneinheit; die Länge des Solenoids. 


Die Gesamtzahl der Windungen beträgt 657; es gehen 
656 Windungen auf 83,27 cm, wie durch Abzählen und Aus- 
messen mit einem Holzmaßstabe gefunden wurde, also ist die 
Ganghöhe 

h = 0,12694 cm 


und die Windungszahl pro Zentimeter 


1 1 
n= E = 7,878 
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Die Gesamtlänge ist gleich der von 657 Windungen d. i. 
L = 83,27 + 0,13 = 83,40 cm. 


Die Endkorrektion. 
Nennen wir den Radius des Solenoids a, so wäre die 
wechselseitige Induktion, falls das Solenoid unendlich lang wäre, 
wo N, die Zahl der Sekundärwindungen bedeutet, und zwar 
ist in unserem Falle 


N, = 800. 

Um die wirkliche Induktion zu erbalten, muß man von 
diesem Werte die Kraftlinienzahl abziehen, welche die beiden 
unendlich langen 'Zylinder durch die Sekundärspule senden, 
welche den wirklichen Zylinder zu einem unendlich langen 
ergänzen. Das eld dieser beiden Zylinder ergibt sich aus 
der in § 3b entwickelten Formel (10), wenn man in derselben 
(vgl. Fig. 3) 2a durch Z, / durch oo, & durch a ersetzt, und 
man erhält so in einfacher Weise dasselbe Resultat wie 
Himstedt!) nach einer Maxwellschen?) Methode durch Ent- 


wickelung nach Kugelfunktionen. Für unsere Zwecke genügt gen 
es vollauf, das von diesen beiden Zylindern erzeugte Feld als einz 
gleichförmig innerhalb der Sekundärspule zu betrachten, denn dem 
der innere Durchmesser der Lagen der Sekundärspule beträgt Mitt 
6,365 cm, der äußere 6,55 cm, also der mittlere Durchmesser 
2A= 6,46 cm, d. h. der mittlere Radius 4= 3,23 cm, während Seki 
die Länge der Sekundärspule 6,00 cm beträgt. So ergibt sich mit 
mit ausreichender Genauigkeit 
21) Py (1-35). a 
Für a wählen wir auf Grund von Tab. 2 am besten den Por 
in der Mitte des Solenoids gemessenen Wert 2,9798 cm. Dieser wih 
Wert ist wegen des Fehlers des zum Zeissschen Komparator 
gehörigen Maßstabes nach einer Eichung der Physikalisch- ®) 
Technischen Reichsanstalt um +9 u zu korrigieren, so daß 
‘a = 2,9807 cm WO 


anzunehmen ist. 


1) F. Himstedt, Wied. Ann. 26. p. 549. 1885. 
2) C. Maxwell, 2. $ 699. 
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Einfluß der Radiusschwankung auf die wechselseitige Induktion. 


Wie man aus Tab. 2 sieht, sind Radiusschwankungen an 
dem Normal der wechselseitigen Induktion vorhanden, und 
gwar in bedeutend stärkerem Maße als bei den Normalien des 
Bureau of Standards und des Physical Laboratory of the 
Clark Univ. Worcester Mass.') Das liegt daran, daß ich mir 
nieht besondere Vorrichtungen zur Herstellung des Marmor- 
ıylinders konstruieren konnte, und daß mir kein Diamantstahl 
wr Verfügung stand. 

Um trotzdem ein Normal zu erhalten, welches den soeben 
erwähnten an Genauigkeit nicht nachsteht, mußte ich mir 
Formeln entwickeln, welche die Abweichungen des Solenoids 
von der Zylinderform berücksichtigen. Da die Genauigkeit, 
mit der man die Radien eines Solenoids ausmessen kann, 
größer ist als die, mit der man es herstellen kann, wie aus 
der Publikation des Hrn. J. G. Coffin hervorgeht, so wird 
diese Formel auch von allgemeinerem Interesse sein. 

Zur Ableitung der hier in Frage kommenden Relation 
genügt es, anstatt der kurzen dünnen Sekundärspule eine 
einzige Sekundärwindung anzunehmen, deren Radius gleich 
dem mittleren Radius der Sekundärspule ist, und die in der 
Mittelebene des Solenoids dieses konzentrisch umgibt. 

Die wechselseitige Induktion zwischen dieser fiktiven 
Sekundirwindung und dem Solenoid braucht man dann nur 
mit der Sekundärwindungszahl N, zu multiplizieren. 

Die zu berechnende Induktion setzt sich additiv zusammen 
aus der Induktion jeder einzelnen Primärwindung durch die 
Sekundirwindung; wir haben also als Ausgangspunkt die 
Formel für die wechselseitige Induktion zweier Kreise zu 
wählen, wie sie Maxwell?) abgeleitet hat 


®) py, 12404 w-mr-2m, 


wo a den Radius einer Primärwindung, A den der Sekundär- 


1) J. G. Coffin, Bull. of the Bur. of Stand. 2. p. 97. 1906. 
2) J. C. Maxwell, Treatise on electr. and magn. 2. § 701. 
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windung, F und £ die vollständigen elliptischen Integrale erster 


und zweiter Gattung zum Modul & bedeuten, und E 
4Aa 4. 
(26) 
ist (r Abstand der beiden in Frage kommenden Windungs 
ebenen voneinander, d. h. Abstand der betrachteten Primär. (28) 
windung von der Solenoidmitte). 
Durch Variation des Radius a ergibt sich 
4n VA 
Op, = —h)F—2£\da 
Pr2 2k Va [2 >) ] 7 
4nVAa adF „dE]dk 
Aus Gleichung (23) folgt 
dk k 3 (4 +a) 
Ferner benutzen wir die Beziehungen’) 
dE E-F 
F 
und erhalten nach einfacher Umformung 
26 ak k?(a+ A)— 2a 
(26) +2aF} da 2 
als Variation der wechselseitigen Induktion einer Windung vor # 
Radius a + da gegen eine Sekundärwindung. | 
Die Gesamtkorrektion wegen der sämtlichen Radius § = 
schwankungen der Windungen des Solenoids, bezogen auf eine 0 
15 
30 
anf. 35 


1) Vgl. z.B. O. Schlömileh, Comp. d. höh. Analysis 2. p. 29. 
Braunschweig 1866. 
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da ist eine als gegeben aufzufassende Funktion 6 a(z) 
wn x. Schreiben wir kurz da, anstatt da(+2) und ebenso 
ja_ = da(— x), so wird schließlich 


(8) 
+ (Fa -#) (4 —a)} (da, +da_)dz. 


Da wir als Ausgangsradius a = 2,9798 cm gewählt haben, 
so folgt aus Tab. 2 


Tabelle 3. 

x | da da 
-42 em —0,0034 em 0 cm | +0,0000 em 
-35 - 0,0033 | 5 | £0,0000 
-30 — 0,0032 | 10 0,0001 
— 0,0024 | 18 0,0005 
-20 —0,0009 | 20 | —0,00381 
—0,0001 25 0,0070 
-10 —0,0001 | 80 0,0084 
-5 +0,0000 85 | — 0,0081 

\ 41,4 0,0068 


Es ist 
A=3,23cm, also A+a=6,2lcm, 
a= 298 „ „ A4-a=0,25 „ 


Tabelle 4. 
] v | | 
da, +da_ k® s|iE fot fot gy 
grand f 2 
0,0000 | ,000000| 900000. 0,00000 
5 | 0,0000 | | 
10 | —0,0002 0,2779 31049’ 1,455 1,701) — ened 
1 | —0,0006 [0,1461/22 28 /1,512/1,634,— 148 
| -0,0040 |0,0878117 4400) _ 9497 
% | -0,0094 0,0580118 56 11,54811,594 
# | -0,0116 0,0410111 41 11,555 1,5871— 3804 _ 
| -0,0114 |0,0304/10 08 1,55911,588 2462 _ 1946 
4,7] —0,0097 |0,0219| 8 30 11,562]11,570 — 1259 | 


Summe 6p,, = — 0,101 
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In dieser Tabelle bedeutet # nach Legendre arcsink, B 
und F sind aus den Legrendreschen Tafeln ermittelt, f ist 
der Integrand des Integrals in Formel (28), f,+f,,,/2 ist 
der Mittelwert zweier Werte der Integranden für zwei auf. 
einander folgende Abszissen der vorigen Tabelle, 


ist gleich dem Integral gesetzt, d.h. die wirkliche Kurve ist 
durch Sehnentrapeze ersetzt worden; dx bedeutet dabei den 
Abstand zweier aufeinander folgender Abszissen, d. h. 5 cm, 


Nun ist 
> 3,28? 
83,42 


4n*na*(1—2 


) = 2768,2 .0,00970 = 2754,9 
Korr. =— 0,10 
27548 
Die Multiplikation mit N, = 800 ergibt als wechselseltige In. 
duktion des Tübinger Normals 
Pra = 2,2038. 10° cm. 


Die Endkorrektion hat, wie wir soeben sahen, den Wert 
der Induktion um 0,3 Proz. verkleinert, die Korrektion wegen 
der Radiusschwankungen machte nur 0,000036 des Gesamt- 
wertes aus. Das war auf Grund der beobachteten Radius- 
schwankungen nicht vorherzusehen, es liegt daran, daß als 
Ausgangsradius der hauptsächlich in Betracht kommende 
Radius der Selenoidmitte gewählt ist, wo die Schwankungen 
überdies sehr klein sind. 


Berechnung der Randkorrektion. 

Es erübrigt noch, die Randkorrektion der Induktion zu 
bestimmen, die in der Streuung der magnetischen Feldlinien 
durch die Zwischenräume benachbarter Primärwindungen ihren 
Grund hat. 

Wir wenden zur Berechnuug dieser Korrektion eine 
Methode an, die der Kirchhoffschen Kondensatormethode’) 
ganz analog ist; dabei ist es erlaubt, die Primärspule als un- 
endlich lang zu betrachten. 

Wir nennen den Abstand eines Punktes von der Zylinder- 
achse o, den Radius des Zylinders a und zerlegen den ganzen 


1) G. Kirchhoff, Gesammelte Abhandlungen p. 101. Leipzig 1882. 
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Raum in drei Teile (Fig. 5). In Raum I sei z=a—o>0 und 
groß gegen h=1/n, dagegen klein gegen a. In Raum III ist 
r=a—o<0 und groß gegen 
h=1/n, Raum II ist der zwischen 
Raum I und Raum III übrig- 
bleibende Hohlzylinder. 

Nennen wir die Koordinate 
parallel der Zylinderachse y und 
das Potential der magnetischen 
Feldstärke , so gilt dieLaplace- 
sche Gleichung 


29) 
oder 


(30) 


1) 


und 
(32) 


ist, Letztere Gleichung sagt aus, daß die Flächen g = const. 
auf den Flächen y = const. senkrecht stehen. 
Auf einer Fläche p = const. (Fig. 6) ist 


oder, da cos(n y) = cos(l, o) ist 
4) 
Schneiden wir aus der Fläche g = const. einen Kreisring 
heraus, dessen Zentrum auf der Zylinderachse liegt, und dessen 


= 
st 
f. 
t 
4 
| ay tae g 
d.h. es gibt eine Funktion yw der Eigenschaft, daß 3 
| 0 = 3.’ 
| _, 49 _ dv 
t- 
dp dw dg dw 
le 
also ist 
Oy On 
(33) const. 
ne | ow = (d 0) Fig. 6. 
en 
82. 
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Breite di ist, so ist der Induktionsfluß durch die Fläche 
do =2nodl dieses Ringes 


(35) 9,do=—220 di=—2n 
also 
(36) 

Die willkürliche additive Konstante in ist so gewählt, 
daß w auf der Zylinderachse Null ist, d.h. dab —2aw den 
InduktionsflußB durch einen mit der Zylinderachse konzen- 
trischen Kreis bedeutet, wenn den Wert dieser Funktion 
auf der Kreisperipherie bezeichnet. 

Im Raume I ist, wenn der Strom im Solenoid J ge. 
nannt wird, 

(37) 
Im Raum III ist 


(38) 


g=—4nadny, 
v=—2nJno?, 


= const. 
Im Raum II existiert nach Kirchhoff eine Funktion 


w=ptit von z=r-+iy, 


die an den Grenzen des Raumes stetig in die in den beiden 
anderen Räumen gültigen Werte übergeht, die selbst endlich 
und stetig ist, und deren reller Teil m beim einmaligen Um- 
laufen jedes Stromkreises um 42 wächst. 

Sommerfeld!) hat darauf aufmerksam gemacht, daß die 
von Maxwell?) gelegentlich der Behandlung des leitenden 
Gitters in der Elektrostatik aufgestellte Funktion diesen Be- 
dingungen genügt, wenn man den reellen Teil mit dem 
imaginären vertauscht, und zwar hat er auch darauf hin- 
gewiesen, daß die im Falle des Gitters nur genähert gültige 
Funktion (wenn die Radien der leitenden Kreiszylinder klein 
gegen den gegenseitigen Abstand A der Zylinder sind) im Falle 
unseres magnetischen Problems streng gilt. Die Funktion 
lautet 
(39) iw=— 1) +C. 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 24. p. 620. 1907. 
2) J. C. Maxwell, Treatise 1. $ 203 und Taf. XIII. 
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Der reelle Teil von — iw ist 
(40) = J log{e#*"= + 1 — 2e?anz cos2any} + C’. 


Ist x klein gegen a, aber groß gegen h = 1/n, so ist in I 


(41) =— 2nJnla — x)? =— 2nJna? +4nJnar 
und in II 

(42) w=Ja4anz+C'a, 

also ist aus Stetigkeitsgründen 

(43) Ca=—2nJna? 

und 


44) w= Ja + 1 — 2e?*"2 cos2any} — 
Die Zahl der Feldlinien, die durch einen Kreis vom Radius o 
bindurchgehen, der außerhalb der Primärspule liegt, ist also 
2aw=4adna*a — 2nJa log{e- trre- 
Wo) | +1 — 2e-?=nte-a) cos2any}. 
Beriicksichtigen wir noch die oben berechnete End- 
korrektion, so ist der Induktionsfiuß durch einen in der Nähe 
der Mitte liegenden Kreis vom Radius o > a 
4aJ 2 Se —2aJal — 42n(o — a) 
46) | aJna ir) nJalgie 
+1-— 2e-?rre- cos2any}. 
Ist 2zn(o —a) eine große Zahl, so wird der Induktionsfluß 


2 _ 2¢ cos 2nny 


Der Einfluß der Randkorrektion ist unmerklich, denn der 
Zähler ist eine periodische Funktion mit positiven und nega- 
tiren Gliedern, und der Nenner ist fir o=A’ (A = 3,18 ist 
der kleinste, also ungünstigste Wert der Radien der Sekundär- 
windungen) so groß, daß der Bruch sehr klein wird. 

Es ergibt sich nämlich 


nane-’ n(A’ — a) 


% daß selbst im allerungünstigsten Falle, wo sämtliche 
800 Sekundärwindungen im Zähler cos2any=+1 geben, 
was natürlich ganz ausgeschlossen ist, die Korrektion nur 
6.10% ausmachen würde. 


= 7.107*, 


Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 62 
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b) Die ballistische Induktionsspule. 


Zum Herausziehen aus dem Felde des Grundétalons kon- 
struierten wir eine kleine Spule aus 8 Windungen blanken Kupfer- 
drahtes auf einem flachen Marmorzylinder, in den ein Gewinde 
zum Lagern des Drahtes eingeschnitten war. Die Zuführungen 
zu den Enden der Spule waren sorgfältig so geführt, daß ihre 
Windungsfläche sehr klein und außerdem genau senkrecht zur 
Windungsfläche der Spule stand. Die Vorrichtung zum Heraus. 
schnellen lassen der Spule aus dem Felde war dieselbe wie die 
in §2 berwähnte. Die Windungsfläche jeder einzelnen Windung 
wurde mit dem Zeissschen Komparator ausgemessen, und zwar 
war die Zylinderachse senkrecht zur optischen Achse des Mikro. 
skops gestellt, und der Zylinder war um seine 

Achse drehbar montiert, damit verschiedene 

—— Durchmesser desselben Kreises bestimmt werden 

konnten. Je vier Durchmesser jeder Windung 

Fig. 7. wurden gemessen, indem der Okularfaden auf 

die Drahtkuppen eingestellt wurde (vgl. Fig. 7), 

Zur Vermeidung der Reflexe war das von unten kommende 

Licht, ähnlich wie im vorigen Paragraphen geschildert, bis 
auf einen schmalen Streifen abgeblendet. 

Es ergibt sich aus Tab. 5, daß die Windungen nicht genau 
kreisférmig und auch nicht genau zylindrisch angeordnet sind, 
Die Schwankungen sind keineswegs Meßfehler, sondern reell, 
wie sich aus Wiederholungen der Einstellungen mit Sicherheit 
ergab. 


Tabelle 5. 
Windung I II | III IV») 
19,7044 19,7149 19,7184 | 19,7224 
009 214 224 299 
054 074 144 224 
Mittel 19,7055 19,7155 19,7218 = 
189 
_ 44 
19,7221 


1) Bei Windung IV sind doppelt so viele Zahlen angegeben wie bei 
den anderen; das kommt daher, daß zuerst Windung I—IV im Gesichts- 
felde war, nachher IV—VIII, so daß IV zweimal gemessen wurde. 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 


Windung Vo VI VII VIII 
19,7319 | 19,7229 19,7344 19,7369 

2 | 324 

194 154 | 304 | 354 

169 319 424 484 

Mittel 19,7226 | 19,7219 | 19,7340 | 19,7383 


Das Mittel aus diesen 8 Werten ergibt 
19,7227 mm.’ 


Hiervon geht der aus 20 Messungen mit einer marctheti 
schraube ermittelte Drahtdurchmesser 


0,1815 mm 
ab, so daß 19,5412 mm als Durchmesser übrig bleibt, 
d.h. der Radius ist 9,771 mm 
Maßstab- Korrektion + 0,003 
9,774 mm 


Korrektion wegen der Drahtdicke. 


Da der Radius « des Drahtquerschnittes (vgl. Fig. 8) 
nicht unendlich klein gegen den Radius a der neutralen Faser 
des Drahtes ist, so fragt es sich, 
wie groß die im Drahte induzierte 
integralelektromotorische Kraft ist, 
wenn die Windungsfläche plötzlich 
aus einem Felde H herausgezogen 
wird, da für die einzelnen Fasenr 
des Drahtes sowohl die Windungs- 
flächen als auch die Widerstände Fig. 8. 
nicht einander gleich sind. 

Zerlegen wir den Draht in n Fasern, so sind diese als 
nebeneinander geschaltet aufzufassen, und sind die in den 
einzelnen Fasern tlieBenden Ströme ... so ist der 
Gesamtstrom im äußeren SchlieBungskreise nach der ersten 
Kirchhoffschen Regel 
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Ist ferner W der Widerstand des äußeren SchlieBungs. 
kreises, Z, E,, ... bzw. w,, w,, ... elektromotorische Kraft 
bzw. Widerstand der einzelnen Faser, so ist nach der zweiten 
Kirchhoffschen Regel 

JW + = E, 
(49) JW + i,w, = By, 


also durch Einsetzen der Werte fiir 7, i,, ... in (48) 


(50) J= 
Nun ist aber — Reziproke des Draht- 
widerstandes, folglich 


51 J = 
( ) (w + = 1 1 


die im äußeren SchlieBungskreise gemessene elektromotorische 
Kraft. 

Nun ist aber, wenn wir unter Z, die integralelektro- 
motorische Kraft verstehen, 


E, = Hr,?x, 
1 _ ido, 
w, 
also 
62) Two + W) = far 
wo 
do =2ydu, 
r=a-+ıu, 
ist. Die Ausführung der Quadratur ergibt 
(53) + W)= Hn (1 
Da « = 0,00907 cm, a = 0,9774 cm ist, so ist 
2 
= 2,2.1075 


vollkommen gegen 1 zu vernachlässigen. 
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e) Die absolute Messung der Feldstärke des Grundétalons. 


Die Feldstärke des Grundétalons wurde so gemessen, daß 
ein Strom @ in der Primärspule des wechselseitigen Induktions- 
normals plötzlich geöffnet wurde, dessen Sekundärspule in Serie 
mit der auf Marmor gewickelten ballistischen Induktionsspule 
an das Drehspulengalvanometer geschaltet war. Durch Beob- 
achtung des hierdurch auftretenden Ausschlages e war die 
ballistische Galvanometerkonstante y bestimmt. 

Dann wurde die ballistische Induktionsspule aus dem durch 
den Strom J erregten Elektromagneten herausgeschnellt, wo- 
durch der Ausschlag E entstand. : 

Hieraus berechnet sich das Magnetfeld bzw. die Etalon- 
konstante K = §/J nach den Formeln 


Pai=re, 
KIQ=yE, 
also 
| E 
(54) K=py = JQ’ 
wo Q die Windungsfläche der ballistischen Spule bedeutet. 
Amp.) Eyorr. eli Jin Amp. | 


0,8057 | 126,88 | 157,48 
0,8052 | 126,18 | 156,71 
0,8052 | 126,78 | 157,45 
0,8047 | 126,88 | 157,05 


1,2089 | 128,77 | 106,52 
1,2059 | 128,97 | 106,95 
1,2169 | 129,92 | 106,76 


Mittel Z/J = 106,74 


Mittel e/i = 157,17 


Es ist ein Vorteil dieser Methode, daß die Ausschläge e 
und # genähert gleich sind; dadurch wird die Korrektion dieser 
Ausschläge auf Proportionalität gleich, und ein etwaiger kleiner 
Fehler der Korrektionen hat keinen Einfluß auf das Resultat. 

Es ergibt sich nach dieser Methode 


K = 6233,6 ( ve), (bei 1,2 Amp.) 


während die erste Methode (vgl. § 3) 


K = 6237,4 (ee) (zwischen 0,9 u. 0,95 Amp.) 


geliefert hatte. 
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Das Mittel 
K = 6235,5 (ee) 


Amp. 


weicht nur um Bruchteile eines Promille von den Resultaten 
der beiden Methoden ab. 

In der Tat sollen bei den beiden oben angegebenen Strom- 
stärken, wie Fig. 1 zeigt, die Größen X einander gleich sein, 


§ 5. Die Eichung eines Etalons der magnetischen 
Feldstärke. 

In diesem Paragraphen mögen noch kurz die Eichresultate 
eines Etalons der magnetischen Feldstärke angegeben werden, 
wie sie nach R. Gans’ Angaben von der Firma Prof. M. Th, 
Edelmann & Sohn, München, angefertigt und von R. Gans 
selbst geeicht werden, da von der Meßmethode und der Meb. 
genauigkeit das Zutrauen abhängt, das man diesen Ktalons 
entgegenbringen kann. 

Die aus Kruppschem Stahlguß verfertigten Kerne haben 
die Form der Fig. 9. Die Schlitzweite beträgt 6 mm, der 


Fig. 9. 


Durchmesser der Stirnflächen 20 mm. Im fertig bewickelten 
Zustande ist das Ktalon in Fig. 10 dargestellt. 

Durch Beobachtungen in der Reichsanstalt!) ist nach- 
gewiesen worden, daß ein Stahlguß schon durch einfaches 
Lagern seine magnetischen Eigenschaften ändert; deshalb sollen 
nie frische Gußstücke als Etalons geeicht werden. Es sei aber 
ausdrücklich bemerkt, daß Schwankungen der Permeabilität 
bei der Dimensionierung der Apparate nur sehr wenig Einfluß 
auf die Feldstärke haben.?) 


1) E. Gumlich u. E. Vollhardt, Zeitschr. f. Instrumentenk. 28. 
2) R. Gans, Physik. Zeitschr. 8. p. 523. 1907. 
p. 156. 1908. 
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Fig. 10. 


Schaltungsschema der Etaloneichung. 


Etalon Unduktions- 
Etalon 
Commutator 
Rheostat 
Ampere = 
meter 
Regulier- Dampfum 
widerstande Comm. widerst. Wechsels. 
Jnduktion 


Fig. 11. 


Der Dämpfungswiderstand im Galvanometerkreis (6700 S.E.) 
war so bemessen, daß das Galvanometer gerade im aperiodischen 
Grenzzustande sich befand, da man dann am schnellsten mit 
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demselben arbeiten kann.') Die ballistische Induktionsspule 
war nicht direkt, sondern durch einen Nebenschluß in den 
Galvanometerkreis gelegt, und zwar betrugen die Widerstände 
des Nebenschlusses bei der Proportionalitätseichung 


a=1002, 5= 300 2; 


bei der absoluten Messung (Vergleich mit der Paschenschen 
Normalspule) a = 83002, 5= 6002. Wir überzeugten uns 
durch Versuche, daß das Galvanometer bei dieser Veränderung 
der Schaltung sein Verhalten (Abweichen von der Proportionali- 
tät) genau beibehielt. Ferner war noch die Sekundärspule II 
einer wechselseitigen Induktion in den Galvanometerkreis ge- 
schaltet, deren Primärspule I sich im Kreise A befand; der 
Gesamtwiderstand W des Kreises 4 war mit Hilfe eines Rheo. 
staten variierbar, so daß durch Kommutieren des Stromes im 
Kreise 4 bei verschiedenen Widerständen die Abweichung der 
Galvanometerausschläge e von der Proportionalität mit den 


‚durchgeflossenen Elektrizitätsmengen bestimmt werden konnte, 


Die Resultate dieser Prüfung auf Proportionalität sind in Tab. 6 


zusammengestellt. 
Die Ruhelage des Galvanometers war 500,0. 
Tabelle 6. 
W in Ohm | eW | 
312,25 { 478,75 | 149486 149483 
362,25 | 410,85 | 148831 148807 
442,25 { | | 835,10 | 148197 148174 
542,25 { | 272,55 147798 | 147709 
742,25 { h 198,65 | 147448 147359 
1042,25 | M4115 147118 147140 


1) H. Diesselhorst, Ann. d. Phys. 9. p. 458. 1902. 
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ule e Wer, ist nach der Formal berechnet 
len eW = 146917 (1 + 0,0,7626 e%). 
ide 


Bestimmung der Konstanten dieser Gleichung nach der Methode 
der kleinsten Quadrate hätte den Anschluß noch etwas besser 
gemacht, doch das ist unnötig. 


en Hieraus berechnet sich die Korrektionstabelle der Aus- 
Ins schläge auf Grund von 
or. = e(l — 0,0,7626 e?). 
I Eichung des Etalons Nr. 4 auf Proportionalitat. 
g 
Be Tabelle 7. 
ler Feldrichtung 1. Feldrichtung 2. 
im jin Amp. | eli ‘in Amp. | Eyorr. 
ler 
leo 0,9080 | 127,87 | 141,05 0,9050 127,67 | 141,07 
te 0,998 | 140,78 | 141,01 1,008 142,77 | 141,64 
’ 1,099 | 154,96 | 141,00 1,1070 156,88 | 141,22 
, 1,2666 | 178,94 | 141,28 1,2646 179,28 | 141,77 
1428 | 202,71 | 141,95 1,424 202,51 | 142,21 
1,621 | 280,16 | 141,99 1,624 281,10 | 142,80 
1,711 242,89 | 141,96 1,7290 245,80 | 142,16 
1,8522 | 262,8 141,89 1,8170 258,51 | 142,28 
a 19244 | 272,88 | 141,79 1,9174 272,00 | 141,86 
2,0086 | 288,28 | 141,89 2,0216 285,78 | 141,34 
2,1076 | 296,18 | 140,58 2,1276 299,5 140,77 
3 Feldrichtung 1. 
Amp. | am | eji 
1822 | 258,76 | 142,02 
1,9224 | 272,48 | 141,74 
) 1416 | 201,87 | 142,21 
% 
Die Resultate dieser Eichung sind in Tab. 7 dargestellt. 


Zur absoluten Messung der Feldstärke wurde die ballisti- 
sche Induktionsspule in die Paschensche Normalspule Nr. II 
3 gestellt und in der Normalspule der Strom i kommutiert; da- 
durch wurde ein Ausschlag e erzeugt. Sodann wurde dieselbe 
ballistische Spule aus dem Felde des Etalons, das durch den 
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Strom J erregt war, herausgezogen, und der hierbei auftretende 


Ausschlag Z beobachtet. Es ergab sich Ri 
Ne 
fim Amp.) Chor, | J | |. 
2,877 102,01  0,023203 1,431 | 417,23 | 291,56 
2,862 | 101,81 0,028111 1,436 | 418,85 | 291,68 ei 
Mittel ö/e = 0,028157 Mittel E/J = 291,62 2 
2 
Daraus ergibt sich 2 
+ £ 2 
+. 4 = 8,2110 
é | xorr. e 
ste 
2,949 | 104,8 0,028139 
2,942 | 104,11 | 0,028259 J 
2,934 | 104,01 | 0,028209 | Ä 
2,980 103,61 | 0,028279 1,489 | 419,25 | 291,85 
2,940 | 104,41 | 0,028159 Es 
2,986 | 104,11 | 0,028201 
2,930 | 104,01 | 0,028171 
2,922 | 108,91 | 0,028120 P 
Mittel e/i = 0,028192 
Daraus folgt 
Im Mittel ist 
= 8,2124. 
Heißt die ballistische Galvanometerkonstante y, so ist 
(vgl. § 3) 
2C,,i(1 — 0,00065) = ve, 
KJ= E 
also 
0 (1 0,00065) 
und da 
C,, = 218,47 2 
ist 


K = 3586,1 bei 1,44 Amp. & 


| 
| | 
| 
3 ‘ 
i 


de 
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Um ganz sicher zu sein, daß die Normalspule Nr. II sich 
sicht im Laufe der Zeit geändert hat, wurde sie mit der 
Normalspule Nr. I verglichen. 


Spule 11. Spule I. 
din Amp. | ie iin Amp | &or. | i/e 
2,904 | 220,28 | 0,018183 2,9316 | 221,17 | 0,018255 
2,894 | 219,29  0,013197 2,929 220,28 | 0,018265 
2,8896 218,89 | 0,013201 2,914 219,69 0,013264 
2,8796 | 218,0 0,013208 2,9072 | 219,29 | 0,018257 
Mittel i/e = 0,0131972 Mittel i/e = 0,0132602 


Von Hrn. Prof. Paschen sind die unkorrigierten Kon- 
stanten (die fiir diesen Zweck geniigen, da es nur auf das 
Verhältnis ankommt) beobachtet worden 

R, = 216,19, 
R,, = 217,20. 
Es mußte also sein 


0,0131972 
R, = Fi 0,0182608 = 216,17 anstatt 216,19, 


die Ubereinstimmung ist also eine vollkommene. 
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085 ; 205 Amp. 
© Erste Feldrichtung. x Zweite Feldrichtung. 
Fig. 12. 


In dem Diagramm Fig. 12 ist für das Etalon Nr. 4 e/i 
als Funktion von i aufgetragen. Die Horizontale zur Abszissen- 
achse gibt zwischen 0,85 Amp. und 2,05 Amp. einen mittleren | 
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Wert [e/i] = 141,53 für e/i, der ebenso weit über- wie unter. 
schritten wird. 

Auf Grund dieses Diagramms und der absoluten Mes. 
sungen berechnet sich die mittlere Konstante des Etalons 
Nr.4 zu 


[X] = 3571,0 | | zwischen 0,85 und 2,05 Amp. 


In diesem Bereiche berechnet sich das Feld nach der Formel 
9=[X].J 


bis auf einen Fehler von höchstens 0,4 Proz. 
Wünscht man die Felder genauer zu kennen, so bediene 
man sich folgender Tab. 8. 


Tabelle 8. 

J(ämp)| | 9=KJ J Amp) |$=KJ 
0,85 3559,9 3025,9 1,60 3586,6 | 5738,5 
1,00 3560,2 3560,2 1,70 3586,1 | 6096,4 
1,10 3561,9 3918,1 1,80 3584,6 | 6452,3 
1,20 3564,9 4277,9 1,90 3580,1 | 68090 
1,30 3575,8 4648,4 2,00 3569,2 | 71388 
1,40 3585,1 5019,1 2,05 3561,7 | 7801,8 
1,50 3586,6 5379,9 


Hierbei ist zu beachten, daß man die Felder richtig er- 
hält, wenn man den Strom allmählich von Null bis zum ge- 
wünschten Werte steigen läßt. Will man ein stärkeres Feld 
haben, so braucht man den Strom nur zu verstärken; wünscht 
man dagegen ein schwächeres Feld, so muß man das Etalon 
zunächst durch abnehmende Kommutierungen (d. h. allmäh- 
liches Schwächen des Stromes auf Null und fortwährendes Um- 
schalten der Stromrichtung) entmagnetisieren, und dann lang- 
sam den gewünschten Strom einschalten. 

So ist man in der Lage, genau bestimmte Magnetfelder 
zwischen 3000 und 7300 Gauss jederzeit zu reproduzieren. 

Das Grundétalon ferner hat seinen Proportionalitätsbereich 
zwischen 0,8 und 1,45 Amp. und gibt sehr homogene Felder 
zwischen 5000 und 9000 Gauss. 
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Anhang. 


$6. Das Normal der Selbstinduktion des Tübinger 
Physikalischen Instituts. 


Dasselbe auf den Marmorzylinder gewickelte Solenoid, 
das als Primärspule des Normals der wechselseitigen Induktion 
dient, kann auch als Normal der Selbstinduktion benutzt werden. 

Die Selbstinduktion berechnet sich nach einer Formel 
von Coffin?) zu 


oder in etwas anderer Schreibweise 


4n N?d 4a? 8a’ 


wo F und £ die vollständigen elliptischen Integrale erster 
bzw. zweiter Gattung zum Modul k bedeuten und 
67) d= 
sind, unter N die Gesamtwindungszahl verstanden. 
Für unser Solenoid ist Formel (56) praktischer als (55), 


da Z groß gegen a, also & eine kleine Zahl und infolgedessen 
Fund E einander genähert gleich sind. Nach Formel (55) 
würde man mit Hilfe der Legendreschen Tafeln die Ge- 
nauigkeit nicht weit genug treiben können, während die Reihen- 
entwickelung 


nk? 3 15 


ein Resultat gibt, das vollkommen exakt genug ist. 

Wie Rosa und Cohen?) richtig bemerken, bedeutet Z 
dabei den Abstand von N +1 Windungen, d.h. die Länge, 
die das Solenoid haben würde, wenn jede Kreiswindung zu 
einem unendlich dünnen Band von der Breite A = 1/r breit- 
gedrückt wäre. 

Überhaupt gilt die obige Formel für die Selbstinduktion 
nur für diesen Fall einer unendlich dünnen durchströmten zylin- 
drischen Schicht (current-sheet), während für den wirklichen 


1) J.G. Coffin, Bull. of the Bur. of. Stand. 2. p. 124. 1906. 
2) E. B. Rosa u. L. Cohen, Bull. of the Bur. of Stand. 5. p. 41. 
1908, 
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Fall von Kreiswindungen eine Randkorrektion angebracht 
werden muB (vgl. unten). 

Nun ist, wie Tab. 9 zeigt, das Solenoid kein genauer 
Zylinder. 


Tabelle 9. 
x 2a+d a ö | Oo 

0 6,0022cm | 2,9764 | 0,0007 | 

5,212 | 6,0024 2,9765 | —0,0006 —0,0006 
10,425 | 6,0026 2,9766 | —0,0005 
15,637 | 6,0029 | 2.9767 | —0,0004 | +0,0003 
20,850 | 6,0072 | 2,9789 | +0,0018 | 
26,062 | 6,0088 | 29797 | +0,0026 + 0,0028 
31,275 | 6,0088 2,9797 +0,0026 
36,487 6,0089 | 2,9797 | +0,0026 } + 0,0026 
41,700 | 6,0089 | 29798 | +0,0027 | 
46,912 | 6,0089 | 2,9797 | +0,0026 + 0,0027 
52,125 | 6,0089 2,9798 | +0,0027 | 
57,337 | 6,0088 2,9797 | +0,0026 } +0,0015 
62,550 | 6,0020 2.9768 —0,0008 | 
67,762 | 5,9924 2,9715 | —0,0056 } —0,0040 
72,975 5,9923 29714 —0,0057 | 
78,187 | 5,9924 2,9715 —0,0056 0,0050 
83,40 5,9964 290735 | —0,0036 | 


Hier bedeutet x den Abstand vom einen Ende des Solenoids, 
2a-+d den Durchmesser inklusive den Durchmesser d des 
Drahtes, a den Radius der Drahtachse, ö den Überschuß über 
den Ausgangsradius 

a = 2,9771 cm, 
ö’ das Mittel aus je drei aufeinander folgenden ö-Werten, das 
zur Berechnung des Flächeninhaltes der Kurve geeigneter ist, 
die Öö als Funktion von z darstellt. 


Korrektion der Selbstinduktion wegen der Radiusschwankungen. 
Zerlegen wir das ganze Soleniod in m +1 gleiche Teile, 
von denen der v+1 den Radius a+0, hat, so ist die Selbst- 
induktion 
= Poo + Puy + + Pan + 2(PortPost +++ Pom 
(59) +Pigt++++Pin 
| 


unt 
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stal 
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unter p,, die Selbstinduktion des (v+1)® Teiles, unter p,, die 
wechselseitige Induktion des (+1)! gegen den (A-+1}! ver- 
standen. Also ist 


öp 9 +5, +6 


(60) + Sm 


O Por [+9 +6 “Bos 


+ Om 


Befinden sich auf der Längeneinheit n stromdurchflossene 
Streifen und nennen wir n?g,dzdx die Selbstinduktion eines 
Streifens der Länge dz, dagegen n?g(z)dxdx die wechsel- 
sitige Induktion zweier Streifen, beide von der Breite dx 
und dem gegenseitigen Abstand z, so wird 
(61) 2% „m 29 graz. 


Ferner setzen wir 


(62) = f 8 (2) dz 
0 


wd wählen den Ausgangsradius . als arithmetisches Mittel 
ämtlicher Radien, so daß 


L 
(63) = f =0 
0 
wird; dann ist wegen der letzten Annahme der von der Variation 


der Selbstinduktionen der Teile herrührende Bestandteil der 
Gesamtvariation der Selbstinduktion Null, und es bleibt in (60) 


(64) 
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Nun ist nach Maxwell?) 


4n A 
(65) g= t"Ve4 
4aA 
(66) 
Man hat nun lim 98 zu bilden und findet 
A=a 
Og d . £7 
lim = 2ak(P— lim = 
so daB L 
(67) dp= Ann E){®(L- 2) — dz. 
Mabelle 10. 
| ® (x) | E F  F-E |lntegrand 


0 0,0000 | 0,0000 +0,0000 190,00 ‚0000 00 | oo | + 0,000 
10,425 — 0,0063 |—0,0063 +0,0565 (29,73 1, ‚4692 1 ‚6836 0, 2143 +4,681 
20,850) +0,0031 |—0,0082 +0,0951 |15,94 1,5407 1,6017 0,0610 + 1,248 
31,275) +0,0240 |+0,0208 +0,0554 |10,78 1,5570 1,5848 0, 0278| +0,28 
41,700) +0,0272 |+0,0480 +0,0000 | 8,13 1, ‚52, ‚5787 0,0158 | +0,000 
52,125| +0,0282 |+0,0762, —0,0554 | 6,52 1,5657|1,5759 0,0102 | —0,049 
62,550) +0,0157 |+0,0919 — 0,0951 | 5,44 1,5678, 1 ‚5745 0,0072 — 0,051 
72,975 —0,0417 |+0,0502 —0.0565 | 4,66 1,568211,57340,0052 —0,019 
83,400 — 0,0522 |—0,0020) +0,0000 | 4,08 1,5688|1, +0,000 


dp ist also gleich Z, multipliziert mit dem Mittel des 
Integranden 
4an®k(F— — 
d. h. 6,03, also 
dp = 6,03. L = 503 cm. 

Der Ausgangsradius a = 2,9771cm ist wegen der Kor- 
rektion des MaBstabes vom Zeissschen Komparators (+91) 
auf 2,9780 cm zu erhöhen und ergibt nach der Coffinschen 
Formel (56) 

p = 1,155947. 
Korr. wegen Radiusschwankung 
dp = + 503, 
p+ op = 1,156450.10°cm. 
1) J.C. Maxwell, Treatise 2. § 701. 
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Randkorrektion der Selbstinduktion. 


Nun ist noch insofern eine Korrektion an der Selbst- 
induktion anzubringen, als bis jetzt keine Drähte von kreis- 
formigem Querschnitt, sondern eine unendlich dünne zylin- 
drische Stromschicht angenommen wurde. Durch diese Ver- 
änderung wird das Feld in der Nähe der Drähte, d.h. 
im Raume II (vgl. Fig. 5) und infolgedessen auch die magnc- 
tische Energie in diesem Raumteile modifiziert, während sie 
im Raum I und III unverändert bleiben. 

Zur Berechnung dieser Korrektion darf man unser Solenoid 
als unendlich lang betrachten, denn nach Formel (56) macht die 
Endkorrektion überhaupt nur 3 Proz. aus, also wird die durch die 

> Endkorrektion modifizierte Randkorrektion ganz unmerklich sein. 


nd In der Nähe der Drähte ist nach Formel (39) 
iw =— 2log {2anz+ 
0 (68) 2! 3! 4! 
1 32 n° 
; Hieraus ergibt sich, wenn wir 
19 z= re? 
setzen 
2 
9 — =2942anrsind + ~~" sind 
(69) 
— 


(69) — = 2nnsin I+ sin — dd. 


Bezeichnen wir die Energie des Raumes II mit W,, und 
nehmen wir an, daß der Strom in den Kreis- 
0 5 drähten gleich Eins ist, so ist der Beitrag _—__ + 9 
9) des Raumes II zur Selbstinduktion 


h 


Da g aber bei einem Umlauf um einen Fig. 13. 
Draht um 42 wächst, so müssen Sperrflächen 
ıgl. Fig. 13) angebracht werden, durch die @ eindeutig wird. 
Diese Sperrflächen gehören mit zur Oberfläche, über die in (70) 
integriert werden muß, so daß man erhält 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. \ 63 


4 
. 
D 


R. Gans u. P. Gmelin. 


<i. * 
Pu- [G- 99,40 [#5 
Das erste Integral ist über die Sperrfläche zu erstrecken, 


an der ._. =4a ist, das zweite Integral über die Oberfläche 


eines Drahtes vom Radius «, also wird \ 


Py=— 2anl(y, — de, 
0 

wenn y, der Wert dieser Funktion fir 9 =a—a, d.h. am 
innersten Rande der Drähte, w, denselben Wert an der Grenze 
der Räume I und II bedeutet. 

Setzen wir p=p,+p,, 80 ergibt sich mit Hilfe der 
Formeln (44), (69) und (69) 

p=42'n? La® —4anLalg(e?*** — 1) 

(71) | 


+nla 


ana 

Dazu kommt noch der Beitrag p, zur Selbstinduktion, den das 
Innere der Drähte liefert. 

Das Feld ©, im Innern der Drähte zerfällt in zwei Teile 
;” und §,%, von denen der erste Teil dem im betreffenden 
Drahte selbst fließenden Strome, der zweite Teil dem Strom 
der übrigen Drähte zuzuschreiben ist. 

Es ergibt sich 
( Hm =0, 


2 Op _ 


(72) 


2m ncosd + cos2#, 

woraus 

(73) 

folgt, so daß im ganzen die Randkorrektion 

14) — 

= — 4log(e 1 


auftritt. 
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Numerisch ergibt sich 
4p = 1217 cm. 

Nach Rosa?) läßt sich auf eine ganz andere Weise noch 
die Randkorrektion bestimmen, indem man nämlich die wechsel- 
seitige Induktion jeder Windung gegen jede andere berechnet, 
einmal wenn die Windungen unendlich dünne Streifen, das 
andere Mal, wenn es Kreisdrähte sind. In beiden Fällen gelten 
dieselben Formeln, nur ist der in Rechnung gehende mittlere 
geometrische Abstand etwas anders. Rosa?) hat eine Tabelle 
für diese Korrektion angebracht, aus der sich fast derselbe Wert 

Ap = 1298 cm 


ergibt. Der definitive Wert der Selbstinduktion des Tübinger 
Normals ist also 


1,756450.10® cm 
+ 1217 
p = 1,15767.10° cm. 


$7. Die Vergleichung von Siemens & Halskeschen Normalien 
der wechselseitigen Induktion mit dem Tübinger Normal. 


Mit dem Tübinger Normal der wechselseitigen Induktion 
wurde nach der Maxwellschen Methode®) eine Induktion von 
Siemens & Halske Nr. 070349 vom Nennwert 0,01 Henry 
verglichen, deren wirklicher Wert im Siemens & Halske- 
schen Normallaboratorium zu 0,00990 Henry innerhalb einer 
Genauigkeit von 0,5 Proz. bestimmt worden 
var. Die Anordnung des Primärkreises I ion FE 
und des Sekundärkreises II geht aus Fig. 14 1 4 


deutlich hervor. @ ist ein Drehspulen- 


galvanometer von Siemens & Halske. Die 
Widerstände w, und w, wurden so lange ver- 
ändert (Stöpselung von Rheostaten), bis beim 
Kommutieren des Primärstromes kein balli- 
stischer Ausschlag in @ mehr zu bemerken war. Ist das der 


q Pi 
1) E. B. Rosa, Bull. of the Bur. of Stand. 2. p. 161. 1906. 
2) E.B.Rosa u. L. Cohen, 1. c. 5. p. 116—117, Tabb. 7 u. 8. 1908. 
8) J. C. Maxwell, Treatise 2. § 755. 
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wo w, den Gesamtwiderstand des linken Zweiges bedeutet, 
also auch den der Sekundärspule der Induktion p, mit. War 
die Abgleichung bewerkstelligt, so wurde w,/w, dadurch be. 
stimmt, daß durch Umlegen einer Wippe die Anordnung in 
die einer Wheatstoneschen Brücke ver- 
wandelt wurde, und durch, Kommutieren einer 
zweiten Wippe anstatt des ballistischen Gal. 
vanometers ein Paschensches Galvanometer @ 
Fig. 15. eingeschaltet wurde, das wegen seiner hohen 
Empfindlichkeit bei sehr kleiner Schwingungs- 
dauer und Aperiodizität als Nullinstrument äußerst brauchbar 
war (Fig. 15). 
Durch Stöpseln der Rheostatenwiderstände r, und r, wurde 
das Widerstandsverhältnis w,/w, = r, /r, bestimmt. 
Es ergab sich 


PNr.00039 rı _ _7000 
Marmorsolenoid 15585’ 


r 7000 

und bei einer zweiten Messung = = 0° 

Da das Tübinger Normal die wechselseitige Induktion 
2,20377 . 10° cm hat (vgl. p. 950), so folgt für das Siemens & 
Halskesche Normal 0,009930 bzw. 0,009914 Henry, also 
im Mittel 0,009922 Henry, d.h. bis auf 2,2 Promille der von 
der Fabrik angegebene Wert (0,00990). Da die Meßgenauigk:it 
der Fabrik nur 0,5 Proz. beträgt, so ist die Übereinstimmung 
befriedigend. 

Um ganz sicher zu sein, daß in der Versuchsanordnung 
keine Fehlerquelle vorhanden war, liehen wir uns von der 
Tübinger Maschinenfabrik Himmel & Schürch eine zweite 
Siemens & Halskesche Induktion Nr. 162381 vom selben 
Nennwert 0,01 Henry. Nach Angaben der Maschinenfabrik 
war diese Induktion noch nicht benutzt, sorgfältig behandelt, 
und es lag kein Eichzettel des Siemens & Halskeschen 
Normallaboratoriums dabei. 

Dadurch, daß wir zwei Induktionen von derselben Form 
und demselben Nennwert besaßen, konnten wir ihre Stellen in 
der Schaltung vertauschen und so etwaige fehlerhafte Induktions- 
flüsse in der Schaltung aufdecken. 
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Der Vergleich mit dem Tübinger Normal ergab 


Pyr. 162381 


Marmorsolenoid 1518,0 


und bei einer zweiten Messung aay? so daB 0,010162 bzw. 


00101595, d. h. im Mittel 0,010160 Henry gefunden wurde, 
also 1,6 Proz. über dem Nennwerte, 

Der Vergleich der beiden Siemens & Halskeschen 
Normalien ergab 


 1953,0 
und nach Vertauschung in der Schaltung 
2000 


= 10240. 


Dieses Verhältnis stimmt gut mit den Werten überein, die 
durch Vergleich jeder Spule mit dem Tübinger Normal ge- 
funden waren, es ist nämlich 
1,0160 
0,0925 — 1,0240, 
so daß also die Induktion Nr. 162381 tatsächlich um 1,6 Proz. 
falsch ist. 

Die Abgleichungen wurden mit einem Primärstrom von 
05 Amp. gemacht, doch gaben 0,3 und 0,8 Amp. dieselben 
Werte, ein etwaiger Ferromagnetismus der Serpentinrollen 
kam also noch nicht zur Geltung. 

Kohlrausch!) gibt an, daß man in der Schaltung Fig. 14 
anstatt Batterie und Galvanoskop oft bequemer Induktions- 
apparat und Telephon verwenden kann; das ist nicht richtig, 
denn es würde dann nur Abgleichung stattfinden, wenn außer 
(15) noch IZ/I, = w,/w, gilt, wo IZ, und die Selbst- 
induktionen der beiden Sekundärspulen bedeuten. 
Tübingen, Physik. Institut, 18. Januar 1909. 


Pur. „ „2000 1 onal, 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Physik, 9. Aufl. p. 483, 
§ 118. 1901. 


(Eingegangen 20. Januar 1909.) 
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3. Spektralanalytische Beobachtungen 
an Kanalstrahlen mit Hilfe großer Dispersion; 
von J. Stark und W. Steubing. 


Inhalt: $1. Methoden. § 2. Fehlerquellen. § 8. Der erste Schwellen- 
wert der Geschwindigkeit für das Auftreten bewegter Intensität. § 4. Die 
Verteilung der bewegten Intensität im Geschwindigkeitsspektrum der 
Kanalstrahlen. $ 5. Bemerkungen zu Angaben anderer Autoren. $ 6. Der 
zweite Schwellenwert der Geschwindigkeit in der Verteilungskurve der 
bewegten Intensität. $ 7. Relation zwischen der maximalen kinetischen 
Energie von Kanalstrahlen und der maximalen sie erzeugenden elektrischen 
Arbeit. § 8. Messungen an dem Doppler- Effekt reflektierter Kanalstrahlen. 


§ 1. Methoden. — In einer in der Physikalischen Zeit- 
schrift veröffentlichten Mitteilung!) wurde die Plancksche 
Lichtquantenbypothese?) auf die Emission von bewegter In- 
tensität durch Kanalstrahlen angewendet. Da das bis dahin 
vorliegende Beobachtungsmaterial für diesen Zweck un- 
zureichend war, haben wir zur experimentellen Prüfung jener 
Hypothese neue Beobachtungen über den Doppler- Effekt bei 
Kanalstrahlen in Wasserstoff angestellt. Ihre Resultate?) hat 
der eine von uns bereits kurz mitgeteilt und sie in theoretischer 
Hinsicht diskutiert. Im nachstehenden teilen wir die Einzel- 
heiten jener Beobachtungen mit. 

Die vorliegenden neuen Beobachtungen über den Doppler- 
Effekt bei Kanalstrahlen unterscheiden sich hinsichtlich der 
Dispersion des angewendeten Spektrographen von den früheren 
Beobachtungen‘), welche der eine von uns über den Doppler- 
Effekt bei Kanalstrahlen anstellte. Mangels eines besseren 
Spektrographen wurden die früheren Beobachtungen fast aus- 


1) Physik. Zeitschr. 8. p. 913. 1907. 

2) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung 
p. 158. Leipzig 1906. 

8) Physik. Zeitschr. 9. p. 767. 1908. 

4) Physik. Zeitschr. 6. p. 892. 1905; Ann. d. Phys. 21. p. 401. 1906, 
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schließlich mit einem Prismenspektrographen von mäßiger 
Dispersion gemacht. Die nachstehende Tab. I enthält für die 
untersuchten Linien die Dispersion in Ängströmeinheiten auf 
1mm der photographischen Platte im Falle der vorliegenden 
neuen und der früheren Beobachtungen. 


Tabelle I. 


| 


Jetzige Dispersion | Frühere Dispersion 
| .x mm! A. x mm-! (ungefähr) 


Wellenlänge 


| 

6563,0 | 19,80 100 

a 14,23 36 

4340,7 17,52 23 
9,26 

4101,8 13,41 ‚Pa 


Als Dispersionskörper diente in den vorliegenden Unter- 
suchungen ein ausgezeichnetes großes Rowlandsches Plan- 
gitter von 8 x 16cm Fläche und 15000 Linien auf dem Zoll. 
Es wurde der Reihe nach für die einzelnen Linien H , H,, H, 
so gegen die einfallenden Strahlen geeignet, daß bei möglichst 
großer Dispersion für die betreffende Linie im Spektrum erster 
Ordnung die Lichtstärke dieser Linien noch sehr groß war. 

Dieses Plangitter wurde an Stelle des Prismas in dem 
bereits früher von dem einen von uns beschriebenen Spektro- 
graphen!) montiert. Dieser trug durch zwei Eigenschaften zu 
dem Gelingen der Untersuchungen bei. Er besitzt erstens 
sehr lichtstarke Objektive, sein Kollimator- und sein Kamera- 
objektiv haben ein Öffnungsverhältnis 1:6,5 bei einer Brenn- 
weite von 80,5 cm. Zweitens sind seine Teile auf einer massiven 
Grundplatte fest montiert und dadurch vor relativen Ver- 
rückungen durch schwache Erschütterungen gesichert. Zudem 
wurden die Untersuchungen in der Ferienruhe des August und 
zum Teil zur Nachtzeit ausgeführt. Außerdem waren zufällig 
in jenen Tagen während der langfristigen Expositionen die 
Schwankungen der Temperatur in Greifswald gering. Während 
derselben wurde der Expositionsraum nur mehrere Male von 
einem Beobachter für wenige Minuten zum Zweck der Kon- 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 26. p. 808. 1908. 
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trolle der Versuchsbedingungen (Reinheit des Gases, Dunkel. 
raumlänge, Kathodenfall) betreten. 

Zur Aufnahme der roten Wasserstofflinie H, diente die 
sensibilisierte parachromatische Platte von Wratte n und 
Wainwright (London), zur Aufnahme von H,, H,, H, die 
hochempfindliche Agfaplatte. Zur Entwickelung weeds Rodinal 
verwendet; es wurde im allgemeinen so lange entwickelt, bis 
die unbelichteten Stellen etwas zu schleiern begannen. 

Die Untersuchung wurde auf die Kanalstrahlen in Wasser. 
stoff beschränkt. Dieses Gas wurde aus verdünnter Schwefel. 
säure und reinem Zink entwickelt, über Phosphorpentoxyd ge- 
trocknet und durch eine Kapillare in die Kanalstrahlenröhre 
geleitet. Zu deren Evakuation diente eine Gaedepumpe; ihr 
Vorvakuum wurde mit Hilfe einer Ölluftpumpe hergestellt, 
Während der Exposition wurde die Kommunikation zwischen 
der Pumpe und der Versuchsröhre durch einen gefetteten Hahn 
unterbrochen, damit in diese keine Quecksilberdämpfe gelangen 
konnten. Bevor der Hahn geöffnet wurde, wurde immer einer- 
seits die Pumpe längere Zeit in Betrieb gesetzt, also hoch 
evakuiert, andererseits in die Röhre frisches Gas eingelassen; 
es wurde also immer zuvor dafür gesorgt, daß der Gasdruck 
in der Röhre größer war als in der Pumpe, so daß nicht von 
dieser nach jener Gas und somit Quecksilberdampf strömen 
konnte, 

Die verwendeten Kanalstrahlenröhren hatten die aus der 
Fig. 1 ersichtliche Form, welche sich bereits in den früheren 
Untersuchungen bewährt hatte. Die Elektroden waren Scheiben 


aus Aluminium, die auf zylindrische 

cia Ringe aufgenietet waren; sie waren bis 
i L auf 0,7 cm Abstand vom Rande mit 

Fig. 1. möglichst zahlreichen 0,75 mm weiten 


Löchern versehen. Sie waren so in 


4,5 cm weite Glasröhren eingepaßt, daß die 1,5 cm hohen 
zylindrischen Ringe an der Glaswand anlagen. Es kamen 
zwei Röhren zur Verwendung. Bei der einen Röhre, mit 
welcher die kleinere Anzahl der Aufnahmen gemacht wurde, 
betrug der Abstand der Elektroden 18cm, bei der anderen 
8,5 cm. Bei jener betrug der Abstand zwischen der Vorder- 
fläche der Kanalstrahlenelektrode und dem Ende der Röhre, 
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af welches die Kanalstrahlen auffielen, 10 cm, bei dieser 
cm. 

° Bevor bei einer Röhre zu einer Exposition geschritten 
wurde, wurde sie von verunreinigenden Gasen befreit; sie 
wurde nämlich mit Hilfe eines Induktoriums mit einem so 
starken Strom belastet, daß sie heiß wurde; dabei wurde sie 
wunterbrochen evakuiert und mit frisch eingeleitetem Wasser- 
stoff gespült. Diese Operationen wurden so lange fortgesetzt 
@—5 Stunden), bis die Kanalstrahlen dauernd ihre charakte- 
fistische rote Farbe beibehielten. Trat während einer Ex- 
position eine geringe Verfärbung des Kanalstrahlenlichtes ein, 
s wurde frischer Wasserstoff in die Röhre zum Ausspülen 
eingelassen, darauf abgepumpt und darauf noch einmal frischer 
Wasserstoff eingelassen, bis die erwünschte Dunkelraumlänge 
wiederhergestellt war. Frischer Wasserstoff wurde auch dann 
eingelassen, wenn infolge der Selbstevakuation die Dunkelraum- 
länge eine gewisse Grenze überschritten hatte. 

Als Stromquelle diente bis zu 440 Volt elektromotorischer 
Kraft das städtische Leitungsnetz. Außerdem stand uns eine 
Batterie von 500 kleinen Akkumulatoren zur Verfügung. Diese 
kombinierten wir in Reihen- oder Parallelschaltung mit der 
Netzspannung und konnten so bis zu 1440 Volt Gleichspannung 
gewinnen. Einen Kathodenfall größer als 1200 Volt stellten 
wir mit Hilfe eines mittelgroßen Induktoriums her, das für große 
wkundäre Stromstärke gebaut ist; es wurde mit Wechselstrom 
on 80 Perioden betrieben. 

Zur Messung des Kathodenfalles verwendeten wir bis zu 
600 Volt ein Zeigerquadrantenelektrometer. Oberhalb 1200 Volt 
wurde der Kathodenfall für eine jede Dunkelraumlänge und 
Stromstärke aus der Schlagweite in einem Funkenmikrometer 
ermittelt, das parallel zur Röhre geschaltet war. 

Bei allen Aufnahmen liefen die Kanalstrahlen im Visions- 
mdius auf den Beobachter zu; es erscheint also in ihnen der 
Doppler- Effekt der Linien auf der Seite der kürzeren Wellen- 
lingen. Bei einigen Aufnahmen (Platte 13 und 14) projizierten 
wir das Bild des Kanalstrahlenbündels mit Hilfe eines licht- 
starken Objektivs (1:3,5) auf den Spalt. Da wir indes keine 
wesentliche Erhöhung der Lichtstärke auf der photographischen 
Platte gewannen, so behielten wir bei allen übrigen Aufnahmen 
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die von dem einen von uns auch früher verwendete Anordnung 
bei. Sie besteht darin, daß der Spalt direkt vor das Ende 
der Röhre gestellt wird, auf welches die Kanalstrahlen auf. 
fallen; außerdem werden die Achse des Kanalstrahlenbündek 
und diejenige des Kollimatorrohres zur Koinzidenz gebracht, 
Diese Anordnung bietet nebenbei den Vorteil, daß man mit 
ihr den Doppler-Effekt der reflektierten Kanalstrahlen (vgl.g7) 
intensiver erhält als mit der anderen ren der Grund 
hierfür ist leicht einzusehen. 

82. Fehlerquellen. — Die Variation des Kathodenfalle 
während einer Exposition hat einen geringen Einfluß auf di 
Genauigkeit der unten mitgeteilten Zahlen. Deren Unsicher. 
heit ist ausschließlich in der Unvollkommenheit der photo. 
graphischen Methode begründet. Sie ist vor allem bei den 
Messungen zu berücksichtigen; bei denen es sich darum 
handelt, den Abstand der Ränder zweier spektraler Bezirke 
zu ermitteln. In Fig. 2 ist schematisch durch die ausgezogen 

Linie die Schwärzung der 
photographischen Platte 
angegeben, durch die ge- 
strichelte Linie die auf die 
Platte fallende Lichtinten- 
sität, welche jene hervor- 
bringen mag; als Ordinate 
ist die Schwärzung baw. 
die Lichtintensität ange 


tragen, als Abszisse die 
Wellenlänge. Nun liegt 
es in der Natur der unter- 

suchten Erscheinung, dab 
an den Rändern des Streifens der bewegten Intensität deren 
Größe klein ist; infolgedessen ist die Gefahr vorhanden, 
daß an diesen Rändern Unterbelichtung statthat; die Grenz 
der photographischen Schwärzung erscheint dann gegen die 
wirkliche Grenze des spektralen Bezirkes nach innen zu ver 
schoben. In der Figur ist angenommen, daß dieser Fall a 
den zwei Grenzen der bewegten Intensität der einfallenden und 
der reflektierten Kanalstrahlen statthat. Infolge einer andere 
Unvollkommenheit der photographischen Platte ist indes auch 
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der entgegengesetzte Fehler möglich. Infolge der diffusen 
Strahlung des auffallenden Lichtes in der Emulsionsschicht tritt 
nämlich ein Teil des Lichtes über die Grenzen des belichteten 
Bezirkes und schiebt so die Grenze der Schwärzung von der 
Mitte des belichteten Bezirkes fort, so daß die Schwärzung eine 
größere spektrale Ausdehnung gewinnt als der wirklich mit 
Lieht erfüllte spektrale Bezirk. In der Fig. 2 ist angenommen, 
daß diese Überstrahlung an den zwei Rändern der ruhenden 
Linie statthatte. 

Es ist nun zu überlegen, wie groß die Chancen für diese 
zwei Fehlerquellen der Unterbelichtung und der Überstrahlung 
unter verschiedenen Versuchsbedingungen sind. Die ruhenden 
Wasserstofflinien besitzen bei niedrigem Druck eine sehr kleine 
spektrale Breite; es ist darum die Breite ihres Bildes gleich 
der Breite des Spaltbildes in streng homogenem Licht; an 
dessen Rändern ist der Abfall der Intensität ein sehr rascher. 
Bei schwacher Belichtung ist dementsprechend die Breite der 
ruhenden Linien auf der photographischen Platte gleich der 
Breite des Spaltes; diese betrug bei allen unseren Aufnahmen 
003 mm. Bei sehr schwacher Belichtung ist allerdings die 
photographische Breite, wie leicht zu verstehen ist, etwas kleiner. 
Bei starker Belichtung dagegen tritt Überstrahlung ein, die 
photographische Breite der ruhenden Linien wird größer als 
0,03 mm. Vergrößerung der Dispersion ändert an diesen Ver- 
hiltnissen nichts, da die spektrale Breite der ruhenden Linien 
sehr gering ist. Die Lage der Ränder des Bildes der ruhenden 
Linie auf der Platte ließ sich darum in unserem Falle leicht 
in folgender Weise ermitteln, es wurde die Mitte der ruhenden 
Linie etwa zu a in einer mm-Skala ermittelt; die Lage ihrer 
Ränder war dann a + 0,015 bzw. a — 0,015 mm. 

Anders liegen die Verhältnisse an den Rändern der 
spektralen Streifen, welche der bewegten Intensität der ein- 
fallenden oder der reflektierten Kanalstrahlen entsprechen. 
Sie stellen Bezirke eines kontinuierlichen Spektrums dar, 
deren Breite 10 Ängström und darüber betragen kann; pro- 
portional der Dispersion wächst darum auch die Breite ihres 
vom Spektrographen entworfenen Bildes, und im umgekehrten 
Verhältnis nimmt in diesem die Flächenhelligkeit ab. Da nun 
ohnedies die Intensität an den Rändern dieser spektralen 
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Streifen gering ist, so vermehrt bei ihnen eine Vergrößerung 
der Dispersion die Gefahr der Unterbelichtung an den Rändern 
des photographischen Bildes. Allerdings kann auch hier Uber. 
strahlung von den Rändern der intensiv belichteten Partien 
her statthaben. Und bei kleiner Dispersion und großer Licht. 
stärke kann die Ausdehnung der Überstrahlung über die für 
sich eventuell unterbelichteten Ränder der Streifen hinüber. 
greifen und diesen im photographischen Bilde eine größere 
spektrale Änderung geben, als sie in Wirklichkeit besitzen; 
es ist auch der günstige Fall möglich, daß Unterbelichtung 
und Überstrahlung sich gerade kompensieren und somit eine 
Koinzidenz der Grenzen des photographischen Bildes und de 
tatsächlich von Licht erfüllten spektralen Bezirkes bedingen, 
Bei großer Dispersion sind indes die Chancen für eine Unter- 
belichtung groß; um diese zu vermeiden, hat man die Licht. 
stärke der Strahlungsquelle und der Optik des Spektrographen 
sowie die Belichtungszeit entsprechend groß zu wählen, um 
jene Chancen nach Möglichkeit zu reduzieren. 

Die Anwendung einer großen Dispersion bei unseren Be. 
obachtungen war nun erstens deswegen wünschenswert, weil 
sie die Distanzen der Ränder der ruhenden Linien und der 
bewegten Streifen auf der photographischen Platte vergrößert, 
den Einfluß der Überstrahlung kleiner werden läßt und somit 
genauere Messungen ermöglicht. Zweitens aber sollte sie die 
Beobachtung gewisser merkwürdiger Verhältnisse in der Ver- 
teilung der bewegten Intensität auf die verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten im Kanalstrahlenbündel ermöglichen. Be 
kleiner Dispersion werden Wendepunkte, Maxima und Minims 
in der Verteilungskurve durch die störende Wirkung der Über- 
einanderlagerung der Spaltbilder der verschiedenen Wellenlängen 
im Streifen der bewegten Intensität verwischt. Aus diesem 
Grunde entgingen dem einen von uns bei seinen früheren Beob- 
achtungen derartige Singularitäten in der Intensitätsverteilung. 
Dagegen konnte sie F. Paschen'), der mit einer Dispersion 
von 8—9A.x mm”! arbeitete, auffinden. Es galt darum, die 
Beobachtungen Paschens zu wiederholen und, wenn möglich, 
zu erweitern. 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 247. 1907. 
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Es genügt indes nicht, durch die Vergrößerung der Dis- 
persion die Verwischung einer Singularität in der Intensitäts- 
verteilung durch Überstrahlung zu vermeiden. Da, wie bekannt 
ist, die Schwärzung auf der photographischen Platte im all- 
gemeinen nicht proportional der wirksamen Lichtintensität ge- 
setzt werden darf, so handelte es sich darum, die Expositions- 
zeit in den verschiedenen Fällen so zu bemessen, daß gewisse 
Partien der Streifen infolge von Unterbelichtung nicht unsicht- 
bar blieben, daß durch Überbelichtung der Maxima die Kontraste 
nicht verwischt oder daß unter Umständen durch beabsichtigte 
Unterbelichtung der Minima die Kontraste erhöht wurden. 
Darauf, aus der Schwärzungsverteilung im photographischen 
Bilde die spektrale Verteilung der bewegten Intensität ab- 
zuleiten, war von vornherein zu verzichten. Die Aufgabe, 
gewisse- Singularitäten in der Intensitätsverteilung auf Grund 
entsprechender Singularitäten in der Schwärzungsverteilung 
nachzuweisen, bot bereits Schwierigkeiten genug. 

Hier sei folgende Bemerkung eingefügt. In einigen Fällen 
verschwanden für das Auge infolge von Überbelichtung gewisse 
Singularitäten (Wendepunkte, Minima) auf den Negativen; 
immerhin aber waren objektiv noch gewisse Schwärzungs- 
unterschiede vorhanden. Indem nämlich das Bild zweimal 
durch Kontakt umphotographiert und beide Male etwas 
unterbelichtet wurde, konnten jene Unterschiede so gesteigert 
werden, daß sie wahrnehmbar wurden. Einige Negative, näm- 
lich die Platten Nr. 19, 20, 27, 28, 29a, 29b, 30, wurden mit 
Uran kräftig verstärkt zum Zwecke, Kontraste auf ihnen zu 
vergrößern und Messungen an ihnen zu ermöglichen. 

Gemäß den vorstehenden Ausführungen sind die Schwierig- 
keiten nicht gering, welche der Lösung der zwei gestellten 
Aufgaben im Wege stehen: Messung der Abstände der Ränder 
der ruhenden Linien von den Rändern der bewegten Streifen, 
Nachweis gewisser Singularitäten in der Verteilung der be- 
wegten Intensität auf die verschiedenen Geschwindigkeiten im 
Kanalstrahlenbündel. Die Bemessung der Expositionszeit in 
den einzeluen Fällen erfordert ein gewisses Gefühl für die 
quantitativen Verhältnisse und einige photographische und 
speziell spektrographische Erfahrung. Letztere ist vor allem 
wichtig für die Beurteilung des fertigen Negativs und die Be- 
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antwortung der Frage, welches Gewicht einer Messung einzelner 
Distanzen auf ihm beizulegen ist. Obwohl bei der Gewinnung 
der nachstehenden Zahlenangaben mit Vorsicht und Kritik vor- 
gegangen wurde und wenn auch einzelne Angaben bis auf 5 Proz, 
genau sein mögen, so kann ihre Genauigkeit im allgemeinen 
doch nicht hoch angeschlagen werden. Es dürften in ihnen 
Fehler bis zu 10 Proz. vorkommen. Die vorliegende Unter- 
suchung kann darum nur den Wert einer ersten quantitativen 
Orientierung über die Beziehungen beanspruchen, welche 
zwischen der Lichtemission und der Geschwindigkeit von 
Kanalstrahlenteilchen bestehen. 

§ 3. Der erste Schwellenwert der Geschwindigkeit für das 
Auftreten bewegter Intensität. — Schon frühzeitig!) fiel dem 
einen von uns auf, daß zwischen der ruhenden Linie und dem 
Streifen der bewegten Intensität (Doppler-Effekt) im Spektrum 
der Kanalstrahlen ein „Intensitätsminimum“, wie er es nannte, 
oder ein Wellenlängenbereich liegt, in dem die photographische 
Platte keine Schwärzung zeigt. In allen bis jetzt vorliegenden 
Beobachtungen über den Doppler-Effekt bei Kanalstrahlen 
in verschiedenen Gasen und Dämpfen kehrte diese Erscheinung 
wieder. Es dürfte demnach hier eine Gesetzmäßigkeit vor- 
liegen, ihre Bedeutung tritt vielleicht am deutlichsten in 
folgender Formulierung hervor. In einem Kanalstrahlenbündel 
kommt eine kontinuierliche Folge von Geschwindigkeiten vor 
entsprechend der spektralen Ausdehnung des Streifens der be- 
wegten Intensität; unterhalb eines gewissen Schwellenwertes », 
der Geschwindigkeit wird indes keine bewegte Intensität(Doppler- 
Effekt) beobachtet. Um v, zu erhalten, hat man offenbar (vgl. 
Fig. 2) den Abstand des der ruhenden Linie zunächst liegenden 
Randes des bewegten Streifens von dem abgewandten Rande 
der ruhenden Linie zu messen; dabei hat man die Lage des 
letzteren Randes auf die Breite des Spaltbildes (vgl. oben) zu 
reduzieren und zu beachten, ob der Rand des bewegten 
Streifens eventuell durch Unterbelichtung verschoben ist. Der 
Abstand der beiden Ränder in der Wellenlängenskala sei AA; 
es ist dann v, = c(AA,/A), wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 


1) J. Stark, Physik. Zeitschr. 7. p. 259. 1906; Ann. d. Phys. 21, 
p- 438. 1906. 
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Auf die vorstehende Weise wurden die Zahlen der nach- 
stehenden Tabellen erhalten und in die Berechnung des Mittel- 
wertes mit einem der Qualität der einzelnen Aufnahme ent- 
sprechenden Gewicht eingestellt. 


Tabelle II. 


Erster Schwellenwert v, der Geschwindigkeit für H, im Mittel 


1,07 . 10’ em secT!. 


Kathoden- 
Platten fail 
Nr. Volt 
16 
17 | 
| 


Dunkel- | Expos.- | Geschwin- 

raum Zeit digkeit v, Re 
cm Stunden | em sec”! merkung 

12-15 2 | 1,056.107| normal 

25-3 | 4 | 1,080 ra 

45—6 | 2 | 1,077 ms 


Tabelle III 


Erster Schwellenwert v, der Geschwindigkeit für Hg im Mittel 


1,26 . 107 em sec™*. 


Kathoden-| Dunkel- | Expos.- | Geschwin- 

fall raum Zeit | digkeit = 
a Volt em Stunden || em sec—! | merkung | wicht 
19 | 890 |1,2—-1,7| 24 1,299.107| normal | 1 
20 555 1,5 4 1,509 unterbel.| 0 
21 3000 1,7 1 1,233 normal 2 
22 / 4000 2,3 1 1,404 unterbel. 0 
% | 7000 4—5 2 1,491 ne 0 


Tabelle IV. 


Erster Schwellenwert 7, der Geschwindigkeit für H, im Mittel 


1,28. 10° em sec. 


Pla |Kathoden- Dunkel- | Expos.- \Geschwin- 

fall raum Zeit digkeit Bemerkung 
Volt cm Stunden jem sec”! 

27 | 425 2,4 24 1,254.10? normal 
2 | 600 2,4 17 1,255 R: 
29, | 1200 3,2—3,5 7 1,805 „ 
2) 1200 3—3,6 3 1,305 
80 | 1200 5,5—6,5 9 1,238 » : 
31 3000-4000) 1,5—2,3 0,5 1,176 verwaschen 
34 ‚8200-9600 5—6 | 2 1,368 etwas unterbel. 
85 8200-9600, 5—6 0,5 1,817 
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Tabelle V. 


Erster Schwellenwert », der Geschwindigkeit für Hs im Mittel 
1,39 . 107 em secT!, 


| Kathoden- Dunkel- | Expos.- | Geschwin- | 


Be- | Ge- 


fall | raum Zeit | digkeit | 
| Volt | em Stunden | cmsec™ | merkung | wicht 
| | 
so | 1200 | 55-65 9 1,8711.07| normal | 2 
29b 1200 | 836; 8 1,383 5 2 
29a 1200 | 3,2-3,5 | 7 1,430 verwaschen 1 
31 3000-4000 | 1,5-2,3 | 0,5 1,470 unterbel. 9 
83 | 6000 $5 | |1898 0 
32 7600-9600 | 4,5-6 1,5 0 
34 | 8200-9600 2 1,758 0 
85 8200-9600, 5-6 | 0,5 1,760 2 0 


Tabelle VI. 
Zusammenstellung der Schwellenwerte r, für verschiedene Wellenlängen. 


Wellenlänge 4 | 7, cmsec™ | 
H, 6563,0 107.107 | 86,7 
H, 4861,5 1,26 | 87,8 
H, 4340,7 | 1,28 | 848 
Hs 41018 | 1,89 9,0 


In der Tab. VI sind für die untersuchten Wellenlängen die 
Mittel der Schwellenwerte v, zusammengestellt. Wie man aus 
der dritten Kolumne dieser Tabelle ersieht, ist in der Wasser- 
stoffserie der Schwellenwert v, für das Auftreten einer be- 
wegten Intensität umgekehrt proportional der Quadratwurzel 
aus der Wellenlänge. 

Das hier und schon früher auf spektralanalytischem Wege 
gewonnene Resultat, daß Kanalstrahlenteilchen unterhalb einer 
gewissen Geschwindigkeit kein Licht zu emittieren vermögen, 
steht in einem gewissen Zusammenhang mit der von W. Wien)) 
aufgefundenen Erscheinung, „daß die magnetisch wenig be- 
einflußbaren Teilchen der Kanalstrahlen die hauptsächlichsten 
Träger der Lichtemission sind.‘ 


§ 4. Die Verteilung der bewegten Intensität im Geschwindig- | 


heitsspektrum der Kanalstrahlen. — Die Verteilung der be 


1) W. Wien, Physik. Zeitschr. 9. p. 766. 1908. 
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wegten Intensität auf die vorkommenden Geschwindigkeiten im 4 
Kanalstrahlenbündel ändert sich mit dem Kathodenfall, welcher 
die Kanalstrahlen erzeugt. Wir beschreiben im folgenden RG 
die drei von uns beobachteten Haupttypen der Verteilungs- 
kurve. Um die Schwärzungsverteilung auf den entsprechen- 
den Originalnegativen möglichst getreu wiederzugeben, wurde 
an drei typischen Negativen die Schwärzung der Linien H, 
und H, und ihrer Doppler-Effekte mit dem Hartmann- 
schen Mikrophotometer!) bestimmt. In den Figg. 3, 4 und 5 


Er & 
T ] 


el | sind diese Messungen graphisch reproduziert; als Abszisse ist 
angetragen der auf der Platte gemessene Abstand in mm, als 
6° Ordinate die Dichte des Negativs (Schwärzung), also —log J/J,, 
er § wobei die Intensität des einfallenden Lichtes gleich Eins gesetzt Br 
0, § ist. Die Fig. 3 bezieht sich auf die Platte Nr. 28, Fig. 4 auf bi = 


| 

If 

m F 

600 Volt Kathodenta Ros d 1200 Volk Kathadenfadl 

| Dunkelraum) 3, 2-3, 53cm. Dilnkelraum 5, 5-6 Fam. 
us Abstand in mm. Abstand in mm. ie: 
er Fig. 3. Fig. 4. 
)e- 


2) Nr. 30, Fig. 5 auf Nr. 34; von den Platten Nr. 28 und 30, 

die mit Uran verstärkt worden waren, wurde die Verstärkung 

€i § durch eine verdünnte Ammoniaklésung fortgenommen, bevor 
‚4 sie photometriert wurden. 

ge Zwischen 390 und ungefähr 700. Volt Kathodenfall be- 

be steht die aus zwei Stufen (Fig. 3), einer sehr 


1) J. Hartmann, Zeitschr. f. Instrumentenk. 19. p. 97. 1899. 
_ Annalen der Physik, IV.Folge. 28. 64 wy 
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niedrigen, auf unseren Negativen eben noch wahrnehmbaren 
Stufe und einer sehr viel höheren Stufe, die nach größeren 
Geschwindigkeiten zu in steiler Wendung auf die erste Stufe 
folgt. Die erste niedrige Stufe konnten wir bei H, für 390 Volt 
(24 Stunden Expositionszeit) und für 555 Volt (8 Stunden 
Expositionszeit), bei H, für 425 Volt (24 Stunden Expositions- 
zeit) und für 600 Volt (17 Stunden Expositionszeit) nachweisen, 


09 
0,7 
\ 
Bos | 8090-9600 Volt Kathodentfall 
eli 5-6cm. 


o Of 02 03 04 05 06 07 08 
Abstand in mm. 


Fig. 5. 


Hätten wir kürzer exponiert, so wäre die erste Stufe offenbar 
infolge von Unterbelichtung unsichtbar geworden. Aus diesem 
Grunde fehit sie auch bei H, für 425 und 600 Volt Kathoden- 
fall, H, ist nämlich beträchtlich weniger intensiv als H, und H, 

Bereits in dem Bereich 400 bis 600 Volt steigt Du Höhe 
der ersten Stufe der Verteilungskurve mit wachsendem Kathoden- 
fall. Dies muß weiter statthaben in dem Bereich von 600 bis 
1200 Volt, so daß bei diesem Wert des Kathodenfalles die 
erste Stufe ungefähr die Höhe der zweiten Stufe erreicht hat 
und sich ein Minimum zwischen zwei Maxima der Verteilungs- 
kurve ausbildet, wie es Fig. 4 zeigt. Diese zwei Maxima 
haben wir bei H, für 1200 Volt Kathodenfall direkt auf drei 
Negativen erhalten; durch Kontraststeigerung infolge zwei- 
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maligen Umphotographierens wurden sie auch bei H, sichtbar, 
obwohl bei dieser Linie die Verhältnisse infolge kleinerer 
Dispersion und kleinerer Intensität ungünstiger lagen. Bemerkt 
sei noch, daß der Abszissenwert des Wendepunktes in der 
Verteilungskurve mit steigendem Kathodenfall wächst und, 
wenn der Wendepunkt in einen Minimalpunkt sich verwandelt 
hat, ist die Differenz der Abszissen des Wendepunktes bei 
400 Volt und des Minimalpunktes bei 1200 Volt beträchtlich 
groB geworden. 

Mangels einer höheren Gleichspannung als 1400 Volt 
konnten wir die weitere Veränderung der Verteilungskurve 
mit wachsendem Kathodenfall nicht mehr so reinlich verfolgen, 
da wir das Induktorium als Stromquelle heranziehen mußten. 
Nach unseren Aufnahmen wächst von etwa 1200 Volt ab das 
erste Maximum, das bei kleineren Geschwindigkeiten liegt, 
langsam weiter und erhebt sich etwas über das zweite Maximum, 
bei etwa 3500 Volt wird hinter dem zweiten Maximum ein drittes 
beträchtlich niedrigeres Maximum sichtbar, zwischen ihm und 
dem zweiten ein sehr wenig tiefes Minimum (Fig. 5). Zwischen 
6000 und 8000 Volt erscheinen diese drei Maxima und die 
sie trennenden Minima am besten bei H, ausgebildet. Sie 
sind bei dieser Linie auf den Platten Nr. 31, 32, 33, 34 und 35 
wahrnehmbar. Bei stärkerer Belichtung, als wir sie anwandten, 
hätten sich die Minima bis zu Wendepunkten in der Ver- 
teilungskurve erhoben, und schließlich wäre auch diese Sin- 
gularität aus dar Schwärzungskurve verschwunden. Eine der- 
artige Veränderung der Verteilungskurve scheint bei H, unter 
unseren Versuchsbedingungen stattgefunden zu haben. Im 
Doppler-Effekt dieser Linie sind nämlich zwischen 3000 und 
9000 Volt auf unseren Negativen keine Singularitäten deutlich 
wahrnehmbar. Nur auf Platte Nr. 34 sind zwei Minima ganz 
schwach angedeutet und durch zweimaliges Umphotographieren 
konnten die minimalen Kontraste so gesteigert werden, daß 
im Doppler-Effekt von H, ein ähnlicher Verlauf der Ver- 
teilungskurve wie bei Hg (drei Maxima, zwei Minima) konstatiert 
werden konnte. 

Es bleibt noch die Frage zu untersuchen, wie sich die 
Verteilungskurven der verschiedenen Linien der Wasserstoffserie 
zueinander verhalten. Auf Grund unseres leider in dieser 
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Hinsicht noch unzureichenden Beobachtungsmateriales können 
wir auf diese Frage lediglich folgende Antwort geben. Die 
allgemeinen Typen der Verteilungskurven, zwei Stufen mit 
einem Wendepunkt, zwei Maxima und ein Minimum, drei 
Maxima und zwei Minima bzw. drei Stufen mit zwei Wende. 
punkten, scheinen sich mit wachsendem Kathodenfall bei allen 
Linien der Serie zu wiederholen. I/ndes sind bei einem be. 
stimmten Kathodenfall die Verteilungskurven verschiedener Linien 
einander nicht ähnlich, vielmehr in dem Sinne voneinander ver. 
schieden, duß die bewegte Intensität größerer Geschwindig. 
heiten relativ zur Intensität kleinerer Geschwindigheiten um s 
größer ist, je kleiner die Wellenlänge ist. Das ist offenbar 
der Grund, warum die drei Maxima in der Verteilungskurve 
für großen Kathodenfall bei kleinen Wellenlängen (H;, H,..)) 
deutlicher hervortreten als bei größeren Wellenlängen (H, 
H,, H,), bei jenen ist nämlich die Höhe des zweiten und 
dritten Maximums relativ zu dem ersten Maximum größer als 
bei diesen. In diesem Zusammenhang ist auch an die oben 
konstatierte Tatsache zu erinnern, daß der erste Schwellen- 
wert v, der Geschwindigkeit für das Auftreten der bewegten 
Intensität für verschiedene Wellenlängen verschieden groß ist. 
Ferner mag konstatiert werden, daß das obige qualitative 
Resultat über die Relation zwischen den Verteilungskurven 
verschiedener Wellenlängen der Wasserstoffserie in Überein- 
stimmung steht mit der von uns spektrophotometrisch fest- 
gestellten Tatsache!), daß das Verhältnis der gesamten be 
wegten Intensitäten der Linien der Wasserstoffserie mit steigen 
dem Kathodenfall in dem Sinne sich ändert, daß die kleineren 
Wellenlängen relativ zu den größeren intensiver werden. 

§ 5. Bemerkungen zu Angaben anderer Autoren. — Daß der 
Schwellenwert v, („Breite des Intensitätsminimums‘) eine 
Funktion der Wellenlänge ist, hatte der eine von uns schon 
aus seinem früheren Beobachtungsmaterial gefolgert.2) Hr. 
Paschen ’°) bestritt die Richtigkeit dieser Angabe und be 


1) J. Stark u. W. Steubing, Ber. d. Berl. Akad. 28. p. 578. 1908; 
Ann. d. Phys. 26. p. 918. 1908. 

2) J. Stark, Physik. Zeitschr. 7. p. 252. 1906: Ann. d. Phys. 9, 
p. 442. 1906. 

3) F. Paschen, Ann. d. Phys. 23. p. 247. 1907. 
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hauptete, daß v, unabhängig von der Wellenlänge sei; er zeigte, 
daß die Versuchsbedingungen so gewählt werden können, daß 
die Breiten des Schwärzungsminimums verschiedener Linien 
geich groß sich ergeben. Es ist ohne weiteres zuzugeben, 
daß ein solches Resultat möglich ist. Die Frage ist indes, 
ob es durch die Fehler der photographischen Methode bedingt 
ist, oder ob es eine Realität in der untersuchten Erscheinung 
darstellt. Wenn wir es auch nicht für sicher erwiesen er- 
achten können, daß v, eine Funktion der Wellenlänge ist, so 
möchten wir unserem Resultat doch den Vorzug vor dem- 
jenigen Paschens geben, da es auf Grund eines größeren 
Beobachtungsmaterials unter steter Berücksichtigung der mög- 
lichen Fehlerquellen gewonnen wurde. 

Ferner hatte Hr. Paschen entgegen einer Angabe des 
einen von uns behauptet, daß die Verteilungskurven der be- 
wegten Intensität der Linien der Wasserstofiserie, wenn sie 
auf gleiche Geschwindigkeiten reduziert werden, einander voll- 
kommen ähnlich seien. Der eine von uns konnte indes zeigen '\, 
daß Hrn. Paschens eigene Schwärzungsmessungen im Wider- 
spruch mit dieser Behauptung stehen, und durch die oben er- 
wähnte spektrophotometrische Untersuchung wurde experimentell 
nachgewiesen, daß das Intensitätsverhältnis zweier Linien der 
Wasserstoffkanalstrahlen in der Tat nicht konstant, sondern 
eine Funktion der Geschwindigkeit ist. 

Hın. Paschen gebührt das Verdienst, Singularitäten in 
der Verteilungskurve der bewegten Intensität von Kanalstrahlen 
zuerst beobachtet zu haben, und seine Angaben boten uns bei 
unseren Untersuchungen wertvolle Fingerzeige. Indes können 
wir nicht allen seinen hierauf bezüglichen Angaben beipflichten. 
Er schreibt: „Für Kathodenfallwerte von weniger als 3000 Volt 
sind zwei verschieden stark verschobene Dopplerstreifen zu 
unterscheiden. Von diesen tritt bis etwa 800 Volt nur der 
stirkst abgelenkte auf. Er möge als Streif I bezeichnet 
werden.“ Diese Angabe ist wohl dahin zu interpretieren, daß 
die erste Stufe der Verteilungskurve auf Hrn. Paschens 
Negativen nicht sichtbar ist; und der Grund dafür ist offenbar 
Unterbelichtung; hätte Hr. Paschen länger exponiert oder mit 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 23. p. 798. 1907. 
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größerer Lichtstärke gearbeitet, so hätte er die erste Stufe 
der Verteilungskurve unterhalb von 800 Volt zweifellos ebenso 
wie wir erhalten. In Übereinstimmung mit unseren Resultaten 
schreibt Hr. Paschen weiter: „Zwischen 800 und 1100 Volt 
wird daneben der weniger abgelenkte sichtbar. Dieser sei als 
Streif II bezeichnet. Zwischen 1100 und 1300 Volt sind beide 
nebeneinander nahe gleich stark vorhanden. Sie sind aber 
getrennt durch einen weniger geschwärzten Zwischenraum. 
Für höhere Spannungen wird Streif I schwächer, ist bei 
2000 Volt noch schwach zu sehen und verschwindet bei noch 
höheren Spannungen ganz oder bildet eine unscharfe Be- 
grenzung des Streif II.“ Um Mißverständnisse zu vermeiden, 
dürfte sich folgende Formulierung des vorletzten Satzes 
empfehlen: für höhere Spannungen wird Streif I (zweites 
Maximum oder zweite Stufe in unserer Ausdrucksweise) relativ 
zu Streif II (erstes Maximum) schwächer. Auch die Wendung, 
Streif I verschwinde bei noch höheren Spannungen ganz, kann 
zu Mißverständnissen Anlaß geben; es dürfte sich folgende 
Beschreibung der Erscheinung empfehlen: Bei noch höheren 
Spannungen verwandelt sich unter Umständen das Minimum 
zwischen dem ersten und zweiten Maximum in einen Wende- 
punkt in der Verteilungskurve und auch diese Singularität in 
der Schwärzungskurve kann unter gewissen Versuchsbedingungen 
nicht mehr wahrnehmbar werden. Die Schwärzungskurven, 
welche Paschen für 3100 Volt Kathodenfall mitteilt, lassen 
den Wendepunkt in der Tat alle mit Ausnahme von einer 
deutlich erkennen. 

Die Herren H. Gerdien und F. Holm!) haben kürzlich 
Beobachtungen über den Doppler-Effekt an Kanalstrahlen 
in Helium mitgeteilt. Sie konstatieren, daß die Schwärzungs- 
verteilung im Doppler-Effekt bei der Linie 3888,8 auf einem 
ihrer Negative eine andere ist als bei der Linie 4471,6; in jener 
trete ein Minimum zwischen zwei Maxima auf, bei dieser 
Linie dagegen nicht. Sie glauben aus dieser Beobachtung den 
Schluß ziehen zu dürfen, daß die Intensitätsverteilungen im 
Doppler-Effekte dieser zwei Linien, von denen die eine einer 
Hauptserie, die andere einer Nebenserie angehört, prinzipiell 


1) H. Gerdien u. F. Holm, Ann. d. Phys. 27. p. 844. 1908. 
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voneinander verschieden seien. Indes ist diese Schlußfolgerung 
wohl kaum begründet. Die Herren Gerdien und Holm 
haben nämlich jenes Negativ mit dem Prismenspektrographen 
gewonnen, mit dem der eine von uns früher gearbeitet hat. 
Dessen Dispersion beträgt aber bei A 3889 ungefähr 16 A. x mm", 
bei A 4471,6 dagegen 27 Ä.x mm”; infolge der kleineren Dis- 
persion bei A 4471,6 kann das Minimum in der Schwärzung bei 
dem Doppler-Effekt dieser Linie sehr wohl verwischt 
worden sein. 

Gemäß § 3 vermag ein Kanalstrahlenteilchen erst ober- 
halb eines gewissen Wertes der Geschwindigkeit bewegte Licht- 
intensität zu emittieren; gemäß § 4 ist die bewegte Intensität 
in eigenartiger Weise im Geschwindigkeitsspektrum der Kanal- 
strahlen verteilt; gemäß unserer früheren Untersuchung ist das 
Intensitätsverhältnis zweier Serienlinien der Wasserstoffkanal- 
strahlen eine Funktion des erzeugenden Kathodenfalles. Aus 
diesen Tatsachen ist mit Sicherheit zu folgern, daß zwischen 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen und der von ihnen 
emittierten bewegten Intensität ein Zusammenhang existiert. 
Im’ Gegensatz zu diesem Resultat steht eine Schlußfolgerung 
von Hrn. W. Wien'), die er aus interessanten Beobachtungen 
über die bewegte Intensität von Wasserstoffkanalstrahlen im 
Vergleich zur Intensität der schwarzen Strahlung gezogen hat. 
Er schreibt in dieser Hinsicht: „Es mag noch besonders hervor- 
gehoben werden, daß der beobachtete Strahlungszustand mit 
der Geschwindigkeit der Kanalstrahlen nichts zu tun hat. 
Allerdings scheint die Erregung des Leuchtens durch die Ge- 
schwindigkeit bedingt zu sein. Das einmal erregte Leuchten 
kann aber nur in unmerklichem Grade von der Geschwindigkeit 
beeinflußt werden. Aus der Tabelle p. 426 geht auch hervor, 
daß die Größe o nur in geringer Weise von der Geschwindig- 
keit abhängt, wenn diese Abhängigkeit nicht überhaupt sekun- 
dären Einflüssen zuzuschreiben ist.“ Die Größe o definiert 
Hr. Wien als die Ausstrahlung eines Ions in der Sekunde 
und bestimmt sie aus der Gleichung: 


Sur Edi sinave 
C= 


1) W. Wien, Ann d. Phys. 23. p. 431. 1908. 
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wo v die Geschwindigkeit der Kanalstrahlen, dA die spektrale 
Breite der bewegten Intensität, i die Stärke des Kanalstrahlen- 
stromes bedeutet. Die Berechnung von o aus dieser Gleichung 
ist indes nicht einwandsfrei. Hr. Wien macht nämlich über 
die Größe von dd und diejenige von v Annahmen, welche 
gemäß den in §7 mitgeteilten Beobachtungen kaum mehr als 
Annäherung an die tatsächlichen Verhältnisse betrachtet werden 
können. Ebenso ist die Zulässigkeit der Annahme zweifelhaft, 
daß die im Auffänger beobachtete Stromstärke i= Nev sei, 
wo e die Ionenladung, v die Geschwindigkeit der Kanal. 
strahlen, N die Anzahl der bewegte Intensität emittierenden 
Ionen pro Zentimeter des Bündels ist. Es ist vielmehr die 
Möglichkeit in Betracht zu ziehen, daß die Zahl der Licht 
emittierenden positiven Kanalstrahlenteilchen kleiner ist als 
die Gesamtzahl der im Bündel bewegten positiven Strahlen- 
teilchen. Daß diese Möglichkeit unter gewissen Umständen 
realisiert ist, geht aus den bereits erwähnten für die vor- 
liegenden Probleme wichtigen Beobachtungen des Hrn. Wien) 
hervor; gemäß diesen kann man nämlich einem Kanalstrahlen. 
bündel durch ein Magnetfeld bewegte positive Ionen mäßiger 
Geschwindigkeit entziehen, ohne gleichzeitig seine Lichtinten- 
sität in kleinem Abstand von der Kathode zu verringern. 
Hr. Wien hat übrigens selbst in seiner Abhandlung aus- 
drücklich auf die Möglichkeit hingewiesen, daß die Anzahl der 
leuchtenden Ionen nicht genau aus der Messung des positiven 
Kanalstrahlenstromes erhalten wird; und er hat es als hypo- 
thetische Grundlage seiner Folgerungen bezeichnet, daß durch 
den positiven Kanalstrahlenstrom die Anzahl der leuchtenden 
Ionen richtig bestimmt sei. 

$ 6. Der zweite Schwellenwert der Geschwindigkeit in der 
Verteilungskurve der bewegten Intensität. — In theoretischer 
Hinsicht dürfte eine quantitative Angabe darüber von Interesse 
sein, bei welchem Geschwindigkeitswert unterhalb von 700 Volt 
Kathodenfall die zweite Stufe in der Verteilungskurve der be- 
wegten Intensität sich zu erheben beginnt, mag die ihr vor- 
gelagerte niedrige erste Stufe auf einem Negativ wahrnehmbar 
sein oder nicht. Die Tabb. VII, VIII, IX enthalten die Zahlen, 


1) W. Wien, Physik. Zeitschr. 9. p. 767. 1908. 
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welche von unseren fiir den angegebenen Zweck brauchbaren 
Negativen analog den Werten v, gewonnen werden konnten; 
ihre Genauigkeit ist gering, es sind in ihnen Fehler bis zu 
20 Proz. möglich. Wie aus der Tab. X ersichtlich ist, hat 
das Verhältnis (v,,/v,)* rund den Wert 2. 


Tabelle VII. 


Zweiter Schwellenwert o, der Geschwindigkeit für H, im Mittel 
2,08 . 107 cm sec”!. 


Kathoden-| Dunkel- | Expos.- | Geschwin- | 
Platten- fall raum Zeit digkeit vy, Be- | Ge- 
Nr. Volt cm | Stunden | em sec”! | wieht 
19 | 890 12-17) 24 | 1,989.10° | normal | 2 
| | | | etwas 
20 . | 555 | 1,5 | 8 | 2,265 | unterbel. 1 


Tabelle VIII. 


Zweiter Schwellenwert v,, der Geschwindigkeit für H, im Mittel 
1,78 . 10° em sec", 


Kathoden-, Dunkel- Expos.- | Geschwin- 

Platten | | raum Zeit digkeit vy Ge- 
Nr. Volt | m | Stunden | cmsec! | Merkung wicht 
27 425 2,4 | 24 | 1,658.10’ | normal 1 
28 600 | 24 17 | 1,818 = 8 


Tabelle IX. 


Zweiter Schwellenwert r,, der Geschwindigkeit für Hs im Mittel 
1,90 . 107 cm sec™. 


| Kathoden-| Dunkel- | Expos.- | Geschwin- B G 
Nr. Volt em | Stunden | | wicht 
27 425 24 | 24 1,59.10° | normal | 1 
28 600 1,98 4 

Tabelle X. 
— 
r Pu 
Wellenlänge coke | | ra ) Bemerkung 
Hg 4861,5 2,08. 107 | 2,4 unsicher 
Hy 4340,7 1,78 
Hs 4101,8 1,90 | 1,9 
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§ 7. Relation zwischen der maximalen kinetischen Energie 
von Kanalstrahlen und der maximalen sie erzeugenden elektrischen 
Arbeit. — Bereits an mehreren früheren Stellen!) hat der eine 
von uns darauf hingewiesen, daß die maximale kinetische 
Energie eines leuchtenden Kanalstrahlenteilchens im allgemeinen 
kleiner ist als die maximale Arbeit, welche an einem Kin. 
fachen oder Vielfachen der Ionenladung geleistet wird, wenn 
sie den ganzen Kathodenfall frei durchläuft, und daß aus diesem 
Grunde die spezifische Ladung e/m aus der Kombination der 
Messung des Kathodenfalles und des maximalen Doppler- 
Effektes nicht genau ermittelt werden kann. Die Tab. XI 


Tabelle XI. 
5 ® 2% 
19 | 390 /1,2—1,7) 24 17,52 2,6.10" 5,5.1071°| 6,1. 10710 0,907 
27 | 425) 2,4 | 24 "9,26 *2,2 * 8,7 6,4 0,568 
20 | 555) 1,5 8 17,52 3,0 1,2 6 0,824 
28 600, 2,4 | 17 |*9,26 *2,8 * 6,7 9,4 0,116 
29a | 1200 3,2—8,5| 7 119,28 "3,8 *11,7 18,8 0,622 
21 | 3000) 1,7 1 1752 4,6 16,8 46,9 0,858 
22 4000, 2,3 1 | 17,52 , 49 19,4 62,5 0,309 
23 '4000| 28 | 3/1,52| 56 | 25,1 62,5 0,402 
25 7000) 4—5 | 2/1752 | 61 27,0 109,4 0,274 
70 
= Max. kin. Energie 
Die Punkte 58 geben d. Verhältnis 

40 08 

= 

2390 es? 

ris 17" 

02 

So 


“0. 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 
Elektrische Arbeit (10-" Erg.) d.Kathodentalls a.d.Jonenladung. 


Fig. 6. 


1) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 416. 1906; 26. p. 815. 1903; 
Physik. Zeitschr. 8. p. 402. 1907. 


> ’ 
f 
\ 
y 

| 
4 k 
4 
u 
\ il 
st 
n 
{, 
d 
d 
a 
‘ 
a 
a 
7 d 
a 
li 
st 
di 
Z 
b 
d 
gi 
tl 


08; 


Spektralanalytische Beobachtungen ai. <analstrahlen usw. 995 


enthält für den Fall der Wasserstoffkanalstrahlen ein Beispiel 
für diese allgemeine Erscheinung, das sich auf einen weiten 
Variationsbereich des Kathodenfalles bezieht. Die Messungen 
wurden an den Doppler-Effekt von H, ausgeführt, indem der 
maximale Effekt 42° (vgl. Fig. 2) bestimmt und in die Ge- 
schwindigkeitsskala umgerechnet wurde. Zur Berechnung der 
kinetischen Energie in Kolumne 7 wurde die Masse des Wasser- 
stoffions zu 1,62.10~%*g, zur Berechnung der elektrischen 
Arbeit in Kolumne 8 die Ladung des Wasserstoffions zu 
4,69. 10”! stat. Einh. angenommen. Wie man aus der Tab. XI 
und der Fig. 6 ersieht, ist die maximale kinetische Energie 
im Kanalstrahlenbündel, welche Licht emittiert, relativ zur 
maximalen Arbeit um so kleiner, je größer diese ist. 

§ 8. Messungen an dem Doppler-Effekt reflektierter Kanal- 
strahlen. — Bei der von uns gewählten Versuchsanordnung 
nähern sich die aus den Kanälen der Kathode kommenden 
(„einfallenden“) Kanalstrahlen im Visionsradius dem Beobachter; 
die von ihnen emittierten Wellenlängen erscheinen darum auf 
der kurzwelligen Seite der ruhenden Linien; beim Auftreffen 
auf die Glaswand werden einzelne Kanalstrahlteilchen reflek- 
tiert und entfernen sich dann im Visionsradius von dem Beob- 
achter, die von ihnen emittierten Linien erscheinen deshalb 
auf der langwelligen Seite der ruhenden Linie (vgl. Fig. 2). 
Auf diese Weise fand zuerst W. Hermann!) die Reflexion 
von Kanalstrahlen auf, zusammen mit S. Kinoshita hat er 
darüber Beobachtungen veröffentlicht; einige darauf bezügliche 
Zahlenangaben?) hat der eine von uns mitgeteilt. Da er kürz- 
lich in einer Erklärung?) der zerstäubenden Wirkung der Kanal- 
strahlen der Reflexion von Atomstrahlen eine Mitwirkung an 
dieser Erscheinung zuschrieb, so sollen hier in der Tab. XII 
Zahlen über den maximalen Doppler-Effekt AA (Fig. 2) 
bzw. über die maximale Geschwindigkeit und kinetische Energie 
der reflektierten Kanalstrahlen mitgeteilt werden; sie beziehen 
sich auf die Linie H, Der Umstand, daß bei 390 Volt Ka- 
thodenfall die maximale reflektierte Energie größer ist als die 


1) W. Hermann u. 8. Kinoshita, Physik. Zeitschr. 7. p. 564. 1906. 
2) J. Stark, Ann. d. Phys. 21. p. 423.. 1906. © 
3) Zeitschr. f. Elektrochem. 14. p. 752. 1908. 
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maximale elektrische Arbeit, dürfte wohl von einer Ungenaujg- 
keit der Messung von 44°) herrühren. Wie man aus der 
Tabelle ersieht, nimmt die maximale kinetische Energie der 
reflektierten Kanalstrahlen, die unter den Versuchsbedingungen 
eben noch nachweisbar ist, sowohl relativ zur maximalen 
Energie der einfallenden Kanalstrahlen als auch relativ zur 
maximalen elektrischen Arbeit ab, wenn diese Größen wachsen.) 


Tabelle XI. 


Dunkelraum 


cm sec 


Platten-Nr. 
‘Kathodenfall 
persion 
| 
max 
Max. elektr. 


Dis 
A 


tor . 107) . 
11,2-1,7 17,52 | 2,6 | 1,14 
2,4 *2,2 |*2,2 | 1,07 
1,5 | 30 | 0,62 051 
2,4 \*2,8 | | 0,64 | 0,48 
29a | 1200 |3,2-3,5 * *3,8 | | 0,52 | 0,82 
21 8000, 1,7 | 4,6 | 0,45 | 0,16 
22 4000| 2,8 4,9 | | 0,38 |0,12 
23 4000| 2,3 | | 5,6 82 | 25 0,33 | 0,13 
25 7000, 4-5 6,1 9,5 | 0,32 | 0,09 
1 


die Reflexion von Quecksilber-Kanalstrahlen gefügt sein. Eine 


1) Anmerkung. — Diese Erscheinung dürfte aus zwei Gründen 
resultieren. Erstens wird wohl der Verlust an kinetischer Energie bei 
der Reflexion eines Kanalstrahlenteilchens um so größer sein, je größer 
die Energie des einfallenden Strahlteilchens ist. Zweitens dürften um 
so weniger Strahlenieilchen zur Reflexion gelangen, je größer thre kinetische 
Energie ist; um so zahlreicher dürften sie vielmehr die oberste Atom- 
schicht der reflektierenden Wand durchdringen und dann erst unterhalb 
dieser zum Stillstand gebracht werden. DaB oberhalb einer gewissen 
kinetischen Energie ein Atom ein anderes sogar zentral zu durchdringen 
vermag, ohne daß Reflexion eintritt, zeigt das Verhalten der «-Strahlen. 
Die Erscheinung, daß diese beim Unterschreiten eines gewissen Schwellen 
wertes ihrer kinetische Energie plötzlich in ihrem Vordringen gestoppt 
werden, dürfte sich daraus erklären, daß Reflexion eines «-Strahles ein 
tritt, wenn seine kinetische Energie kleiner geworden ist als die maxi- 
male Deformationsarbeit, welche beim zentralen Durchdringen eines zweiten 
Atoms zu leisten ist. J. Stark. 
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Durchprüfung der Spektrogramme, welche der eine von uns 
gemeinsam mit den Herren W. Hermann und K.Siegl über 
den Doppler-Effekt im Quecksilberspektrum aufgenommen 
hat, ergab, daß bei keiner Linie ein Doppler-Effekt reflek- 
tierter Kanalstrahlen wahrnehmbar ist; nur auf einem Negativ 
ist bei der Linie 2536 ein solcher Effekt angedeutet. Der 
Kathodenfall war bei diesen Aufnahmen größer als 3600 Volt. 
Ob das Fehlen der Reflexion von Quecksilber-Kanalstrahlen 
bei diesen Versuchen auf die große kinetische Energie der 
einfallenden Strahlen oder auf die große Masse des Queck- 
silberatoms zurückzuführen ist, bedarf einer besonderen Unter- 
suchung. 

Endlich sei noch darauf hingewiesen, daß die Abhängig- 
keit der Reflexion der Kanalstrahlen von der Geschwindigkeit, 
die wir auf spektralanalytischem Wege durch Beobachtung des 
Doppler-Effektes feststellen konnten, bereits von Chr. Fücht- 
bauer!) nach einer anderen Methode, nämlich durch Beob- 
achtung der von einem Metall reflektierten positiven Ladungen 
aufgefunden wurde; nach ihm werden bei großem Kathoden- 
fall etwa 10 Proz. der positiven Wasserstoffkanalstrahlen an 
Pt, Ag und Cu reflektiert, von einem Kathodenfall von 2500 Volt 
abwärts ist dagegen die Reflexion stärker, indem bis zu 50 Proz. 
positiver Ladung der Kanalstrahlen reflektiert werden. 


Die hier besprochenen spektrographischen Aufnahmen 
wurden im August 1908 im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Greifswald gemacht; ich wurde bei fast allen Auf- 
nahmen wirksam durch Hrn. Dr. Steubing unterstützt; die 
Bearbeitung der Negative rührt von mir allein her. Der von 
mir verwendete Spektrograph war aus Mitteln der K. preub. 
Akademie der Wissenschaften zu Berlin gebaut worden. Das 
verwendete Rowlandsche Plangitter stellte mir Hr, Geheimrat 
Prof. Voigt (Göttingen) im Einverständnis mit seinem Kigen- 
tümer Hrn. Dr. H. Hauswaldt (Magdeburg) zur Verfügung. 
Der stellvertretende Direktor des Astrophysikalischen Obser- 
vatoriums zu Potsdam, Hr. Prof. Müller, überließ mir für 


1) Chr. Füchtbauer, Physik. Zeitschr. 7. p. 153. 1906. 


3 


; 


ig- 
ler | 
ler 
| 
en | 
ur 
| 
| 
| 
03 
‚61 
‚46 
82 
‚16 
‚12 1 
118 
ber 
ine 
den 
bei | 
Ber 
um 
sche 
om- 
halb 
sgen 
gen 
len. 
len- 
ppt 
ein- 

ari: GER 
iten 
k. 


998 J. Stark u. W. Steubiny. Spektralanalyt. Beobachtungen usw, 


kurze Zeit das Hartmannsche Mikrophotometer des Obser. 
vatoriums; Hr. Prof. Hartmann (Potsdam) ging mir bei der 
Einstellung des Instrumentes in liebenswürdiger Weise an 
die Hand. 


Für diese Unterstützung, welche die vorliegende Unter- 
suchung von mehreren Seiten erfahren hat, möchte ich auch 
an dieser Stelle meinen Dank zum Ausdruck bringen. 

J. Stark. 


(Eingegangen 22. Januar 1909.) 
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4. Die Molekularströmung 
der Gase durch Offnungen und die Effusion ; 
von Martin Knudsen. 


1. Einleitung. 


In einer früheren Abhandlung!) habe ich gezeigt, daß, 
wenn ein Gas durch eine Röhre strömt, dessen Querschnitt- 
dimensionen im Vergleich mit der mittleren Weglänge der 
Gasmolekiile verschwindend klein ist, die in der Zeiteinheit 
durchströmende Gasmenge allein von den Dimensionen der 
Röhre, der Quadratwurzel des spezifischen Gewichtes des Gases 
und dem Druckunterschied abhängig ist. 

Diese Strömung habe ich Molekularströmung genannt, 
weil deren Gesetze ganz andere sind als die der inneren 
Reibungsströmungen, und weil sie in so einfacher Weise von 
den Eigenschaften der Gasmoleküle abhängig ist. Zu erwarten 
ist, daß sich ähnliche einfache Verhältnisse geltend machen 
werden bei der Strömung von Gasen durch eine Öffnung, deren 
Dimensionen verschwindend klein ist im Vergleich mit der 
mittleren Weglänge der Gasmoleküle. 

Eine der einfachsten Konsequenzen der kinetischen Gas- 
theorie ist bekanntlich die Bestimmung der Anzahl von Stößen, 
die ein Areal A einer festen Wand in der Sekunde empfängt. 
Diese Anzahl kann gleich } N’Q A angesetzt werden, wo N’ 
die Anzahl von Molekülen in der Volumeneinheit und 2 deren 
mittlere Geschwindigkeit bezeichnet. Findet sich in der Wand 
eine Öffnung mit dem Areal 4, kann man unter gewissen 
Voraussetzungen erwarten, daß in jeder Sekunde } N’ 24 
Moleküle durch die Öffnung hindurch und an die andere Seite 
der Wand vordringen, wo wir annehmen, daß sich N” Moleküle 
desselben Gases in jeder Volumeneinheit finden. Von diesen 


1) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 28. p. 75. 1909. 
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dringen 1 N” QA in entgegengesetzter Richtung vor, so daß 
die in der Sekunde durchstrémende Anzahl 


n= QA(N’ — N) 


ist. Ist das Gewicht eines jeden Molekiils m, erhält man also, 
indem W’m=o0' und N”m=o" ist, wo o die spezifischen 
Gewichte und nm = @ das Gewicht der durchstrémenden Gas. 
menge bezeichnet, 


Erinnert man sich, daß man infolge von Maxwells Ge. 
schwindigkeitsverteilungsgesetz 


hat, wo g, das spezifische Gewicht des Gases bei der Druck. 
einheit 1 Dyn/cm?, und infolge Mariottes Gesetz 0’ = p'g, 
und o”=p"o,, wo p’ und p” den Druck bezeichnen, erhält man 


A 
Var Ve, — Pp”) 


Mißt man die durchströmende Gasmenge nicht am Gewicht, 
sondern am Produkt Q des Volumens und des Druckes, hat 
man Q=@/o, und somit bei stationärer Strömung mit Be- 
nutzung der C.G.S.-Einheiten 


= (pp) 

We 
oder, indem 
(1) aa oP findet man 7 Var Ve 


Die Voraussetzungen, unter denen man erwarten wird, daß 
dieses Gesetz gilt, sind, daß die Dicke der Wand im Ver- 
gleich mit dem Querschnitt oder der Breite der Öffnung ver- 
schwindend klein ist. Denn ist dies nicht der Fall, so daß 
die Offnung als eine kleine Röhre zu betrachten ist, wird ein 
Teil der Moleküle gegen die Röhrenwand stoßen und infolge 
des von mir früher (l. c. p. 77) ausgesprochenen Gesetzes von 
der Zurückwerfung von Molekülen von einer festen Wand 
dadurch an Wahrscheinlichkeit, hindurchschlüpfen zu können, 
verlieren. Eine Voraussetzung für die Gültigkeit des Gesetzes 
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ist es außerdem, daß der Umstand, daß Moleküle von der 
einen Seite der Wand verschwinden, keinen merkbaren Einfluß 
hat auf die gleichmäßige Verteilung der Moleküle im Raum 
und die gleichmäßige Verteilung der Geschwindigkeitsrichtungen. 
Daß diese Voraussetzung erfüllt wird, kann man a priori nur 
erwarten, wenn der Querschnitt oder die Breite der Öffnung 
klein ist im Vergleich mit der mittleren Weglänge der Moleküle, 

Es war meine Aufgabe, die Richtigkeit des Gesetzes 
experimentell zu untersuchen und zu sehen, wie die Strömung 
sich gestaltet, wenn die Dimensionen der Öffnung nicht klein 
sind im Vergleich mit der mittleren Weglänge. 

Ist die mittlere Weglänge sehr klein im Vergleich mit 
den Dimensionen der Öffnung, gelten andere Gesetze für die 
Effusion, worüber zahlreiche experimentelle und theoretische 
Untersuchungen angestellt worden sind. 


2. Zusammenfassung der Resultate. 


Das Resultat der Untersuchungen war, daß man, wenn 
die Querschnittdimensionen der Öffnung klein sind im Ver- 
gleich mit der mittleren Weglänge, wie es die Theorie fordert, 
eine rein molekulare Strömung hat, die sich wie bei der 
Strömung durch Röhren dadurch kennzeichnet, daß die in der 
Zeiteinheit durchströmende Gasmenge, gemessen am Produkt 
von Volumen und Druck bei der Temperatur des Gases, der 
Quadratwurzel des spezifischen Gewichtes des Gases bei der 
Druckeinheit 1 Dyn/cm? umgekehrt proportional, dem Druck- 
unterschied direkt proportional und außerdem nur dem Areal 
der Öffnung proportional ist. 

Für die molekulare Strömung durch Röhren wurde folgen- 
der Ausdruck für die in der Zeiteinheit durchströmende Gas- 
menge gefunden 

Q= 1 p" 
Ver 
wo W eine Größe ist, die allein von den Dimensionen der 
Röhre abhängig ist und als deren Widerstand bezeichnet werden 
kann. Obgleich nun (wie oben dargetan) die molekularen 
Strömungen durch eine Öffnung und durch eine Röhre insofern 
verschieden sind, als die Gasmoleküle im letzteren Fall gegen 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 65 
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die Röhrenwände stoßen und somit Zurückwerfungen erleiden, 
findet diese Formel jedoch direkte Anwendung auf die Strömung 
durch eine Öffnung, indem der Widerstand der Öffnung sich 
durch einen Vergleich mit der Formel (1) als 


V2a 


ergibt, woraus folgt, daß die durchströmende Gasmenge bei 
der molekularen Strömung durch eine Röhre mit dem Wider- 


stand 
L 


3 0 
0 
worin eine Platte mit einer Öffnung eingesetzt ist, die den 
Widerstand W hat, durch 
1 

Q= Va WEW, oder G=Vawew, 
bestimmt wird, vorausgesetzt, daB die Réhre lang ist und die 
Öffnung klein gegen den Röhrenquerschnitt ist. 

Die Versuche zeigen, daß die angeführte Formel für die 
molekulare Strömung durch eine Öffnung mit so großer An- 
näherung gilt, wenn die mittlere Weglänge abnimmt, daß keine 
Abweichung davon sich hat nachweisen lassen, bevor die 
mittlere Weglänge bis auf ca. das zehnfache des Querschnittes 
der Öffnung abgenommen hat. Wird die mittlere Weglänge 
kleiner, nimmt die bei gegebenem Druckunterschied durch- 
strömende Menge zu, und zwar um so schneller, je geringer 
dieser Druckunterschied ist im Vergleich mit dem mittleren 
Druck, indem die durchströmende Gasmenge sich derjenigen 
nähert, die durch das bekannte Gesetz von der isothermischen 
Effusion (ohne Strahlenkontraktion) bestimmt wird, von welchem 
Gesetze ich mit meiner Versuchsanordnung keine Abweichung 
habe nachweisen können, wenn der Querschnitt der Öffnung 
mehr beträgt als ca. das zehnfache der mittleren Weglänge 
der Gasmoleküle bei mittlerem Druck. 

Wie die Versuche mit Strömung von Gas durch Röhren, 
gewähren auch die hier erwähnten Versuche eine experimentelle 
Bestätigung von der Richtigkeit der kinetischen Gastheorie, 
und speziell von Maxwells Geschwindigkeitsverteilungsgesetz. 
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3. Die Meßapparate und ihre Anwendung. 


Zur Untersuchung wurde der in der früheren Abhandlung 
beschriebene Apparat (l. c. p. 81) benutzt, worin statt der 
Strémungsréhre eine 11 mm weite Glasröhre angesetzt wird, 
in der eine Platinplatte mit einer kleinen Öffnung eingelackt 
oder eingeschmolzen wird, und die Messung wurde in ungefähr 
ähnlicher Weise ausgeführt, wie bei Strömungen durch Röhren. 

Es wurden Versuche mit mehreren verschiedenen Öffnungen 
ausgeführt; nur zwei davon haben recht vollständige Versuchs- 
reihen, und nur diese beiden sollen daher hier besprochen 
werden. 

Öffnung Nr. 1 wurde in einer 0,0025 mm dicken Platin- 
platte hervorgebracht, indem diese auf eine gläserne Platte 
gelegt und eine Nähnadelspitze behutsam auf sie eingedrückt 
wurde. Dadurch wurde eine kleine Öffnung hervorgebracht 
in der durch den Druck der Nadel entstandenen Vertiefung. 
Die Platte wurde stark ausgeglüht und zwischen zwei kleine 
Stücke starkes Spiegelglas gelegt. Die Spiegelglasstücke wurden 
sodann mittels eines Schraubenklobens sehr stark zusammen- 
gepreBt, wodurch die Vertiefung der Platte ausgeebnet wurde 
und die Öffnung scharfe Kanten erhielt. Das Areal der Öffnung 
wurde darauf gemessen, indem die Platte durch ein mit Abbes 
Zeichenapparat versehenes Mikroskop betrachtet und der Um- 
kreis der Öffnung abgezeichnet wurde. Ein Objektmikrometer 
mit */,,, mm Teilstrichen wurde auf demselben Papier wie die 
Öffnung abgezeichnet, der Mikroskoptisch 90° gedreht und die 
Striche des Maßstabes wieder abgezeichnet, worauf die Messung 
nittels eines Planimeters ausgeführt wurde. Ähnliche Messungen 
wurden wieder unternommen, nachdem die Platte mit der Öffnung 
bei den Versuchen benutzt worden war. Vier Messungen mit 
verchiedenen Vergrößerungen vor den Versuchen ergaben folgende 
Werte von A, in milliontel Quadratzentimetern ausgedrückt: 

512 5,82 4,97 5,88 
Drei Messungen nach den Versuchen: 
5,06 5,84 5,26, mittlerer Wert: 5,21 + 0,16. 
Die Platte wurde mit Siegellack auf dem Ende einer Glas- 
thre befestigt, die wiederum in die weitere Glasréhre ein- 


gelackt wurde, die dem Meßapparat angeblasen wurde. 
65* 
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Öffnung Nr. 2 wurde in ähnlicher Weise hervorgebracht 
und gemessen wie Öffnung Nr..1. Die Platinplatte hatte eine 
Dicke von 0,005 mm, ihr Rand wurde am Ende einer Glas. 
röhre festgeschmolzen, die wieder in eine weitere Glasröhre 
eingeschmolzen wurde, die dem DruckmeBapparat angeblasen 
wurde. Zwei Arealmessungen vor der Einbringung in den 
Apparat ergaben 64,9 und 67,1 milliontel Quadratzentimeter, 
mittlerer Wert 66,0. Die Figur zeigt ein paar der ausgeführten 
Zeichnungen. 


Oeffrung N91 Oeffnung N22 


Die Messungen wurden in ähnlicher Weise ausgeführt wie 
bei den Versuchen über die molekulare Strömung durch Röhren, 
indem man die Drucke zu beiden Seiten der Öffnung vor An- 
fang der Strömung und wiederum, nachdem die Strömung eine 
angemessene Zeit gedauert hat, mißt. Bei Öffnung Nr. 1 
dauerte die Durchströmung von Sauerstoff und Kohlensäure 
ca. 2 Stunden, die von Wasserstoff ca. !/, Stunde. Bei Öffnung 
Nr. 2 betrug die Zeit zwischen zwei Ablesungen ca. 10 Min. 
bei Sauerstoff und ca. 3 Min. bei Wasserstoff. 

Während der Ablesungen wurde die Passage durch die 
weiten Röhren, die zur Öffnung hinführen, abgesperrt. Diese 
Absperrung wurde mit Quecksilber ausgeführt, und es wurde 
darauf Rücksicht genommen, daß etwas Gas von dem „schäd- 
lichen Raum“ in der einen Zufuhrröbre während der ersten 
Messung durch die Öffnung in die andere hinüberströmt, indem 
die dadurch verursachte Druckveränderung aus der Strömungs- 
formel nach einer annäherungsweisen Bestimmung von 7 be- 
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rechnet wird. Das Volumen der beiden Seiten des Apparates 
sowie der schädlichen Räume wurde durch Mariottes Gesetz 
bestimmt. Da es sich bei den Strömungsversuchen durch 
Röhren gezeigt hatte, daß im Laufe der Zeit etwas Luft durch 
die Schläuche, die den MeBapparat mit den zu hebenden oder 
senkenden Quecksilberbehältern verbanden, in den Apparat 
hineinkommen konnte, wurden diese Quecksilberbehälter durch 
festsitzende ersetzt, die durch angeblasene Glasröhren mit 
dem Apparat verbunden wurden. Das Quecksilber wurde 
sodann in die Gaugen und die übrigen Teile des Apparates 
hinauf- und hinausgetrieben, indem der Luftdruck über dem 
Quecksilber in den festsitzenden Behältern verändert wurde. 
Hierdurch konnte man jede Luftzufuhr von außen ausschließen, 
man mußte nur dafür sorgen, trockene Luft über das Queck- 
silber der festsitzenden Behälter hineinzubringen, damit sich 
an der Glaswand und am Quecksilber kein Wasser verdichte, 
wenn die Luft durch Auspumpen abgekühlt wird. Wasser 
wird nämlich leicht mit dem Quecksilber in den Apparat 
hineingebracht. 

Die Röhre, worin die Platinplatte eingesetzt war, wurde 
durch elektrische Erwärmung !/, bis 1° wärmer gehalten als 
der übrige Apparat, um eine Verdichtung des Quecksilbers 
an der Platte zu verhindern. 

Ist die Größe Q der Luftmenge, die in einer Sekunde 
von einem konstanten Druckunterschied p’—p” durch die Off- 
nung getrieben wird, dem Druckfall proportional, so daß 
Q/p'—p” = T davon unabhängig ist, wird 7’ aus den beobach- 
teten Drucken durch folgende Gleichung bestimmt 


_ Alognat(p’—p”) V, V, 
T= T Vz 


wo Alognat(p’—p”) die Differenz zwischen den natürlichen 
Logarithmen zweier Druckunterschiede bezeichnet, die während 
der Strömung bei einem Zeitintervall von r Sekunden ge- 
messen worden sind. 7, und Y, bezeichnen das Volumen des 
Apparates an der einen und der anderen Seite der Platin- 
platte mit der Öffnung. Der mittlere Druck p wird aus der 
Gleichung p(V,+/,) = p' V,+p" V; bestimmt. 
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4. Versuchsresultate. 


Infolge von Gleichung (1) soll die Gasmenge, die in der 
Zeiteinheit durch die Öffnung strömt, der Quadratwurzel des 
spezifischen Gewichtes des Gases bei dem Drucke 1 umge. 
kehrt proportional sein. Es hat sich durch mannigfaltige Ver. 
suche über die Effusion gezeigt, daß dies bei größeren Drucken 
der Fall ist, und es ergibt sich hier auch als für kleinere 
Drucke gültig. Da das spezifische Gewicht bei gegebenem 
Druck der absoluten Temperatur des Gases umgekehrt propor- 
tional ist, soll 7, die durchströmende Gasmenge dividiert durch 
den Druckunterschied, also der Quadratwurzel der absoluten 
Temperatur direkt proportional sein, und zwar wenn 7 bei 
der Temperatur gemessen wird, bei der die Durchströmung 
des Gases stattfindet. Die durchströmende Gewichtmenge 
Gas soll dagegen der Quadratwurzel der absoluten Temperatur 
umgekehrt proportional sein. 

Zur Untersuchung des Einflusses der Temperatur können 
dienen einige Versuche mit der Strömung des Sauerstoffs durch 
Öffnung Nr. 2, die in der folgenden Tabelle zusammengestellt 
sind, wo ¢, die Temperatur der Platinplatte und des zunächst 
liegenden Teiles der Zuleitungsröhren, ‘ die Temperatur des 
übrigen Apparates mit den Gaugen, p den mittleren Druck 
bezeichnet. Der Druck ist in cm-Quecksilberdruck angegeben 
und 7 aus den Messungen mittels der Gleichung (2) berechnet, 


278 + t, 

4 fy P 
22,2° 21,6° 0,0271 0,788 0,785 
100,0 22,3 0,0228 0,700 0,884 


22,2 21,7 0,0170 0,784 0,785 
100,0 ° 22,8 0,0141 0,689 0,870 


Man sieht aus der Tabelle, daß die unter 7 aufgeführten 
Größen, die den durchströmenden Gewichtmengen proportional 
sind, bei zunehmender Temperatur abnehmen, wohingegen die 
der nächsten Kolumne, welche die am Produkt von Volumen 
und Druck bei der Temperatur während der Durchströmung 
gemessene Menge angeben, bei zunehmender Temperatur zu- 
nehmen. Die in der letzten Kolumne angeführten Werte, die 
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zwischen den beiden anderen Angaben mittelproportional sind, 
sind dagegen, wie es die Theorie fordert, unabhängig von der 
Temperatur. 

Auch Versuche mit verschiedenen Gasen bei derselben 
Temperatur bestätigen, daß die durchströmende Gasmenge der 
Quadratwurzel des spezifischen Gewichts bei dem Druck 1 
umgekehrt proportional ist. Nehmen wir die mittlere Zahl 
von 7 für jedes der Gase Wasserstoff und Sauerstoff (sechs 
Werte für ersteren, zehn für letzteren), die bei so niedrigen 
mittleren Drucken gefunden worden sind, daß 7 nicht mehr 
merkbar abnimmt bei einer Verminderung des mittleren 
Druckes, so erhält man die in der folgenden Tabelle ange- 
führten Werte von ‚7 beobachtet“. Zum Vergleich hiermit 


sind unter „7 berechnet“ die Werte von 2 a aufgeführt, 


a Ve 

bestimmt durch Ausmessung der Offnungen und aus dem be- 
kannten Wert der spezifischen Gewichte bei der Versuchs- 
temperatur. 


T beob. T ber. Tbeob. x Ve 
Öffnung Nr. 1: Wasserstoff 0,225 0,230 0,225 
Sauerstoff 0,0565 0,0576 0,226 
Kohlensäure 0,0465 0,0491 0,218 


Offnung Nr. 2: Wasserstoff 2,98 2,92 2,98 
Sauerstoff 0,757 0,729 3,18 


In der letzten Kolumne dieser Tabelle sind aufgeführt die 
beobachteten Werte von 7 multipliziert mit der Quadratwurzel 
des spezifischen Gewichts mit dem des Wasserstoffs als Ein- 
heit. Wie man sieht, ist die Übereinstimmung befriedigend. 
Zu bemerken ist, daß die Versuche mit Kohlensäure Öffnung 
Nr. 1 zuerst angestellt wurden, und daß, was diese Bestim- 
mungen betrifft, die notwendigen Beobachtungen, um die Wir- 
kungen des schädlichen Raumes mit Sicherheit korrigieren zu 
können, nicht angestellt wurden. Auch die Wasserstoffversuche 
Öffnung Nr. 2 sind nicht ganz zuverlässig, da jeder der drei 
Versuche, auf denen die Angaben beruhen, der schnellen Durch- 
strömung wegen nur 3Min. dauerte, so daß die Bestimmungen 
unsicher sind. 

Vergleicht man „7 beobachtet“ und „7 berechnet“ für 
Sauerstoff und Wasserstoff bei Öffnung Nr. 1, so hat man einen 
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Unterschied von ca. 2 Proz., was weniger ist, als allein wegen 
des mittleren Fehlers der Arealbestimmung der Öffnung zu 
erwarten wäre; dieser beträgt ca. 3 Proz. Bei Öffnung Nr. 2 
hat man einen Unterschied von 3!/, Proz. des Wertes, welcher 
Unterschied dieselbe Größe hat, wie die gegenseitige Diver- 
genz zwischen den beiden Messungen, auf denen die Areal. 
angabe beruht. Wenn man außerdem bemerkt, daß die bei 
Öffnung Nr. 1 und Öffnung Nr. 2 gefundenen Abweichungen 
von den berechneten Werten verschiedenes Vorzeichen haben, 
kann man diese Versuche als eine experimentelle Bestätigung 
der Richtigkeit der kinetischen Theorie und speziell der Richtigkeit 
von Maxwells Geschwindigkeitsverteilungsgesetz betrachten. 
Beispielsweise kann angeführt werden, daß die berechneten 
Werte der durchströmenden Menge, wenn man bei der Be- 
rechnung von der Voraussetzung ausgeht, daß alle Moleküle 
dieselbe Schnelligkeit ‚hätten, um 8,6 Proz. größer sein würden 
als die in der Tabelle angeführten und eine Abweichung von 
den beobachteten Werten ergeben würden, die schwerlich durch 
Beobachtungsfehler zu erklären sein würde. 


Zur Untersuchung, wie sich die i? ee eee vom Ge- 


Ve 
die mittlere Weglänge sich dem Querschnitt der Öffnungen 


nähert oder kleiner ist als dieser, führen wir hier für beide 
Öffnungen die vollständigen Versuchsreihen mit Sauerstoff an, 
wobei zu bemerken ist, daß die Versuche mit Wasserstoff und 
Kohlensäure ganz entsprechende Resultate ergeben haben (vgl. 
nachstehende Tabelle). 

Aus diesen Reihen geht deutlich hervor, daß der Wert 
von 7 größer ist bei großen mittleren Drucken p als bei kleinen. 
Für Öffnung Nr. 1, die, wie aus der Figur erhellt, eine 
Breite hat von ca. 0,0025cm, läßt sich bei einem mittleren 
Druck von weniger als ca. 0,025cm Quecksilber keine regel- 
mäßige Abnahme von 7 nachweisen. Dem entspricht eine 
mittlere Weglänge von ca. 0,03 cm, also ca. 10mal so grob 
wie der Querschnitt der Öffnung. Für Öffnung Nr. 2, deren 
Querschnitt ca. 0,007 cm ist, läßt sich keine Abnahme von 7 
nachweisen, wenn die mittlere Weglänge größer ist als 0,06 cm, 
also wieder ca. 10mal so _ wie der Querschnitt der Öffnung. 


gestalten, wenn 
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Sauerstoff. 


Öffnung Nr. 2 
p 


0,265 
135 
0,0860 
565 
271 
170 
146 
111 
0,00682 
426 
238 
188 
0,000706 
357 


Wenn die mittlere Weglänge so groß ist, daß sich keine 
Abweichung von der rein molekularen Strömung nachweisen 
läßt, fordert deren Gesetz, daß 7 unabhängig vom Druck- 
unterschied ist. Ist die mittlere Weglänge kleiner, zeigt es 
sich, daß dies nicht der Fall ist, was deutlich aus den folgen- 
den Tabellen hervorgeht. Die Messungen sind ausgeführt für 
Sauerstoff bei Öffnung Nr. 2, Temp. 22,2°. In der Tabelle 
ist unter z angeführt die Zeit in Minuten nach Anfang der 
Strömung abzüglich der Zeit, in der die Strömung der Mes- 
sungen halber unterbrochen wurde, indem die Drucke p’ und p” 
während der Strömung mehrmals gemessen wurden. Diese 
Drucke sowie die daraus berechneten mittleren Drucke und 
die Druckdifferenzen p’— p” sind in der Tabelle angeführt. 
Die in einer Messungsreihe bestimmten Werte von p bei den 
Gaugenmessungen sollten natürlicherweise gleich groß sein, 
und sie weisen denn auch eine gute Übereinstimmung auf, 
wodurch sich die Richtigkeit der Messungen bestätigt. Bei 
so großen Werten von p, daß der Gaugenapparat nicht be- 
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nutzt werden konnte, wurde p’—p” direkt an einem gewöhn- 
lichen Quecksilbermanometer abgelesen. p wurde gemessen, 
nachdem der Druckunterschied ausgeglichen worden war, und 
hieraus wurden p’, p” und 7 berechnet. Die in der Tabelle 
aufgeführte Größe 7, soll später besprochen werden. 


Gaugenmessungen. 
Mittlerer 
inuten| Druck je ” 
p p p'-p T 
cm Hg 
0 0,01456 0,02852 0,00149 0,02708 
5 1454 2287 673 1614 ave 
15 1459 1779 1159 620 ' 
0 0,0565 0,11201 0,00467 0,10734 oA 
5 567 8864 2689 6175 pe 
10 566 T4175 3969 3506 
15 567 6715 4694 2021 om 
20 566 6005 5338 667 
0 0,1345 0,2650 0,0123 0,2527 Be 
5 1345 2041 692 1349 oan 
10 1347 1715 1002 713 uaa 
15 1349 1548 1168 375 . 
0 0,2651 0,5288 0,0181 0,5107 ua 
5 2651 3945 1439 2506 apes 
10 2657 3256 2097 1159 
15 | 2648 2920 2394 526 , 
Manometermessungen. 
1 p p | p" p-p" T T, P 
0 0,54 1,11 0,00 1,11 1,24 1,08* 
3 0,92 19 13 
1,87 0,95 
6 78 32 46 = oan 
9 67 41 
0 1,064 2,14 0,05 2,09 | 2 
3 1,78 38 140 | 
146 | 68 078 | 
| 1,98 0,80 
9 1,27 87 40 | 811 0.68 
12 1,14 | us Mr fort 
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hn- Manometermessungen (Fortsetzung). 
ind | p | p' |g p—p" T | 
lle | 1,722 3,41 0,13 | 3,28 
4 | 268 | 0,87 | 4,76 
6 2,32 1,15 | 1,17 818 0.98 # 
— 2,07 |- 1,85 0,72 Bi 
10 | 1,92 1,58 | 0,39 
| 1,81 1,68 0,18 
0 | 2,556 5,17 | 0,12 5,05 . 4 
rs 1,30 1,19 
2 | 4,50 | 0,73 8,77 
3 4 | 3,93 | 1,26 | 2,67 
. 6 | 849 | 1,69 | 1,80 281 0.99 i 
8 | 311 | 2,04 | 1,07 spi a a 
10 288 | 2380 | 0,53 aii 058 
‘ 12 | 266 | 245 | 0,21 y Y 
; 0 | 8,47 694 | 021 | 6,78 
) | 6,07 | 1,08 | 5,04 158 113* ig 
4 | | 582 | 174 | 8,58 1:10 
6 | 4,68 | 284 | 2,84 0.99 
3 | | 
4,17 2,81 1 86 ene ote 
10 | 3,81 3,16 0,65 , , 
1 4,81 0,53 
12 | 8,58 8,36 0,22 
0 | 4,12 8,30 0,19 8,11 114 
1 | 1,17 0,69 7,08 yo eee 
) 2 | 7,26 1,17 6,09 
3 | 6,79 1,61 5,18 
4 | 6,34 2,03 4,81 191 118 
| 5,56 2,76 2,80 one 
8 | 4,96 8,83 1,63 0.0 
: 10 | 4,52 8,75 0,77 ass 0.58 
12 4,25 3,99 0,26 | 
0 | 5,21 1046 | 0,27 10,19 | | 
’ ’ 
1 | 9,78 0,93 8,85 1.28 112* z 
2 | 9,16 1,50 7,66 ons 118" 
3 | 8,55 | 2,08 6,47 157 "| 
4] 8,01 2,59 5,42 190 118 hi 
; 7,08 8,50 3,53 
10 5,68 | 4,77 0,91 631 
| 5,85 | 5,08 | 0,27 R 1% | as a 
14 5,22 | 5,20 0,02 | 4 
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Man sieht aus dieser Tabelle, daß bei dem mittleren 
Druck von 0,01456cm Quecksilberdruck keine nachweisbare 
Zunahme von 7 während der Durchströmung stattfindet, 
während eine solche vielleicht bei dem mittleren Druck von 
0,0566 cm Quecksilberdruck zu spüren ist, wo der Wert von 7 
ein wenig größer ist als bei der rein molekularen Strömung, 
Bei den beiden größeren mittleren Drucken von 0,135 und 
0,265 cm Quecksilber, kann man mit Sicherheit dartun, daß 
T allmählich zunimmt, je nachdem der Druckunterschied aus- 
geglichen wird und der Wert von 7 sich vom Werte der rein 
molekularen Strömung entfernt. 

Dies wird ferner bestätigt durch die ausgeführten Mano- 
metermessungen. Zu bemerken ist jedoch, daß p’— p” multi- 
pliziert mit den gefundenen Werten von 7, wenn die Voraus- 
setzung, unter der 7’ gefunden wurde, nämlich, daß die durch. 
strömende Gasmenge dem Druckunterschied p’—p” proportional 
sei, nicht richtig sei, nur als Näherungswert der durchströmen- 
den Gasmenge während einer stationären Strömung betrachtet 
werden kann. Bei großen mittleren Drucken, d. h. solchen 
Drucken, bei denen die mittlere Weglänge klein ist im Ver. 
gleich mit dem Querschnitt der Öffnung, hat man die bekannten 
Gesetze von der isothermischen und adiabatischen Effusion.') 
Infolge dieser Gesetze soll die durch eine Öffnung strömende 
Menge dem Druck p’ proportional und vom Druck p” unab- 
hängig sein, wenn letzterer kleiner ist als ca. p’/2 (genauer 
p’/Ve), und man muß in dem Falle die Gasmenge dQ, die 
im Zeitelement dr durch die Öffnung strömt, ausdrücken 
können durch 


dQ=- Nap=-Tpdr, 


woraus folgt 
(3) T=— 


wenn das Gas einem Behälter von konstantem Volumen /, 
entströmt. Mittels dieser Formel (3) sind die in der vorigen 
Tabelle angeführten Werte von 7, aus den Versuchen be- 
rechnet. 

Man sieht aus den Tabellen, daß 7,, wenn p’ größer ist 
als ca. 4cm Quecksilberdruck, bei großen Druckunterschieden, 


1) Vgl. A. Winkelmann, Handb. d. Phys., 2. Aufl. 1. p. 1340. 
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wie sie die bekannten Effusionsformeln erfordern, konstant 
ist, während dies nicht der Fall ist und auch nicht der Fall 
sein kann bei so niedrigen Drucken, daß 7 sich als konstant 
ergeben hat. Bei p’=ca. 4cm Quecksilberdruck ist die mitt- 
Jere Weglänge ca. 40 mal so klein wie der Querschnitt der 
Öffnung, und man darf annehmen, daß das Gas dann durch 
die Öffnung strömt wie ein Strahl, wohingegen dies nicht der 
Fall ist bei so niedrigen Drucken, daß man von den gegenseitigen 
Zusammenstößen der Moleküle in und in der Nähe der Öffnung 
absehen kann, in welchem Falle wir, wie im vorhergehenden 
gezeigt, annehmen müssen, daß die Moleküle bei der Durch- 
strömung dem Kosinusgesetze gemäß in allen Richtungen sofort 
verteilt sind. 

Zur näheren Bestimmung von 7, bei solchen Drucken, 
wo diese Größe konstant ist, kann man die mittlere Zahl aller 
derjenigen gefundenen Werte von 7, nehmen, die in der Tabelle 
mit * bezeichnet sind, bei denen p> 4cm Quecksilberdruck 
und p'> 2p” ist. Die mittlere Zahl wird 1,15. 

Daß 7, innerhalb der genannten Grenzen als konstant 
betrachtet werden kann, wird auch bestätigt durch eine andere 
Versuchsreihe, bei der die Pumpe während der Strömung be- 
ständig im Gang gehalten wurde, so daß p” stets einen kleinen 
Bruchteil von p’ beträgt. Die Manometermessungen wurden 
während der Durchströmung jede vierte Minute ausgeführt, 
und die daraus durch die Formel (3) berechneten Werte sind 
in der folgenden Tabelle aufgeführt. 


p’ cm Queck- 
silberdruck 


12,46 
9,51 
7,28 
5,58 
4,28 
3,27 
2,52 
1,92 
1,48 
1,15 
0,89 
0,70 
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Bei niedrigeren Drucken wurden auch Gaugenmessungen 
ausgeführt, während die Pumpe im Gang gehalten wurde. Diese 
Messungen weisen eine beständige Abnahme von 7, auf, sollen 
hier aber nicht aufgeführt werden, da sie nur dasselbe zeigen, 
was aus den früher ausgeführten Messungen hervorgeht, nämlich 
daß die bei stationärer Strömung hindurchströmende Menge 
bei niedrigen Drucken nicht durch p’ multipliziert mit einer 
konstanten Größe 7, ausgedrückt werden kann. Aus den oben 
angeführten Manometermessungen ersieht man, daß 7, konstant 
ist oberhalb eines zwischen 2 und 3 cm Quecksilberdruck liegen. 
den Druckes und einen mittleren Wert hat von 1,15, also die 
selbe Größe, die bei den früheren Versuchen gefunden wurde, wo 
die Gasmenge im ganzen Apparat in jeder Versuchsreihe kon- 
stant gehalten wurde. Zu erwarten ist, wie die gegenseitige 
Übereinstimmung auch zeigt, daß die durch die letzte Ver- 
suchsreihe gefundenen Werte von 7, die genauesten sind. 

Es geht also aus den Versuchen hervor, daß man bei 
kleinen Drucken und jeder möglichen Druckdifferenz, sowie 
bei großen Drucken und großen Druckdifferenzen besonders 
einfache gesetzmäßige Verhältnisse hat, die sich, was die 


stationäre Strömung des Sauerstoffs durch Öffnung Nr. 2 be 
trifft, in folgender Weise zusammenfassen lassen: 

Bei großen Drucken (p’ > 2 bis 3 cm Quecksilberdruck, 
p > 2p", mittlere Weglänge A < ca. !/,, des Querschnittes der 
Öffnung) 


bei kleinen Drucken (p’ < 0,014 cm Quecksilberdruck, mittlere 
Weglänge A > ca. 10 mal Querschnitt der Öffnung) 
Qy- = Tp p") = 0,757 (p’ pP"), 
wo A die Größe der mittleren Weglänge bei dem mittleren 
Druck p bezeichnet. Wie bereits angeführt, gilt letzterer Aus- 
druck für jeden Wert von p”(<p’) also auch für p”=0, 
woraus folgt 
Qy< 0,014 = Tp’ = 0,757 p’ . 
Da es sich durch die Versuche bei kleinen Drucken be- 
stätigt, daß 
A 1 


T= 
V2a Va 
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folgt aus den Versuchen bei hohen Drucken, indem 


1,15 


0,757 = Tx 1,52, 


A 
1, = x 1,52. 
Zum Vergleich führen wir hier den aus der bekannten iso- 
thermischen Ausströmungsformel (Winkelmann, Handb. |. c.) 
gefundenen Ausdruck an. Mit den hier verwendeten. Be- 


wichnungen ergibt diese Formel 
Q A,v oder 7, 


wo 4, den kontrahierten Querschnitt des Gasstrahles, o das 
spezifische Gewicht des Gases und » dessen Geschwindigkeit 
in diesem Querschnitt bezeichnet. Zur Bestimmung von v hat 
man, indem man die durch die isothermische Ausdehnung aus- 
geführte Arbeit gleich der lebendigen Kraft der Gasmasse setzt 


= log nat 


wo p den Druck des Gases im kontrahierten Querschnitt be- 
wichnet. Ist p’ größer als Yep”, hat man, wie Hugoniot 
gezeigt hat, 

= —p undalo v?= 


P Ve O1 


was unter der Voraussetzung, daß der Strahl nicht kon- 


2n AA 

ergibt, was Se Wert ist, wie der durch meine Versuche 
bei hohen Drucken gefundene, bei denen also die Effusion, 
was die durchströmende Gasmenge betrifft, als ein isother- 
mischer Prozeß ohne Strahlenkontraktion betrachtet werden 
kann. Man könnte bei noch höheren Drucken eine adiabatische 
Effusion erwarten; zu einer solchen Untersuchung ist aber 
mein Apparat nicht geeignet, indem ich keine Beobachtungen 
habe anstellen können bei so hohen Drucken, daß die ent- 
sprechende systematische Veränderung von 7, zu spüren wäre. 
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Nachdem also dargetan worden ist, daß die theoretischen 
Formeln mit den Ergebnissen meiner Versuche übereinstimmen 
sowohl bei großen als bei kleinen Drucken, würde es nicht 
ohne Interesse sein, das Gesetz der stationären Durchströmung 
im Intervall bei der beginnenden Strahlenbildung zu unter- 
suchen, wo der Übergang zwischen den beiden Formeln statt. 
findet, also bei der Öffnung Nr. 2 im Intervall 0,014<p’< 2 bis 
83cm Quecksilberdruck. In diesem Intervall ergibt aber weder 
T(p'— p”) noch 7, p’ mit den gefundenen Werten von 7’ und 7 
korrekte Ausdrücke der bei stationärer Strömung durch. 
strömenden Menge, indem ersterer Ausdruck zu große, letzterer 
aber zu kleine Werte abgibt. Da zu erwarten ist, daß eine 
Formel, welche die Strömungsverhältnisse in diesem Intervall 
mit einigermaßen Genauigkeit abspiegeln soll, und welche die 
molekulare Strömung und die bekannte isothermische Effusion 
sowohl bei großen als bei kleinen Druckdifferenzen umfassen 
soll, eine recht komplizierte sein und wahrscheinlich nur wenig 
Interesse haben wird, habe ich diese Verhältnisse nicht ge 
nauer untersucht. Aus den für dieses Intervall gefundenen 
Werten von 7 und 7, kann man indessen sehen, daß ein 


kontinuierlicher Übergang stattfindet von der Molekularströmung 
zur gewöhnlichen Effusion, indem die durchströmende Menge 
sich asymptotisch jedem dieser Grenzwerte nähert. 


Köbenhavns Universitet, Januar 1909. 


(Eingegangen 28. Januar 1909.) 
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5. Uber die 
Strahlung und Temperatur der Hefnerlampe; 
von A. Becker. 


Nachdem Jul. Thomsen?) schon 1865 einen ersten Versuch 
mr Bestimmung des mechanischen Äquivalents einiger Licht- 
quellen gemacht hatte, hat zuerst Hr. Tumlirz?) in den Jahren 
1888 und 1889 unsere gegenwärtige Lichteinheit*) einer näheren 
Untersuchung unterworfen und deren Strahlung mit Hilfe 
eines empfindlichen Luftthermometers in absolutem Maß fest- 
zustellen gesucht. Er findet für die Gesamtstrahlung einer 
Meterkerze 0,0000148gcal/seccm?, in einer späteren Arbeit*) 
0,0000162gcal/seccm?, für den Lichteffekt der Strahlung 
361 x 10”®gcal/seccm?, d.i. 2,4 Proz. der Gesamtstrahlung, 
und benutzt diese Werte, um unter Zuhilfenahme der von 
Langley) über die Energieverteilung im Sonnenspektrum aus- 
geführten Messungen und eigener Vergleichsbeobachtungen an 
den Spektren der Sonne und der Hefnerlampe die absolute 
Intensitätsverteilung im sichtbaren Spektrum der letzteren zu 
ermitteln. Besonders eingehende und in der Wahl der 
Methoden einwandfreiere Untersuchungen hat späterhin Hr. 
Ängström®) ausgeführt, die neben der erneuten und exakten 
Feststellung der auf die Meterkerze bezogenen Licht- und Ge- 
samtstrahlung — 20,6 x 1078 bzw. 21,5 x 10”®gcal/seccm? — 
die erste direkte Messung des absoluten Intensitätsverlaufes im 


— 


1) J. Thomsen, Pogg. Ann. 125. p. 348. 1865. 

2) O. Tumlirz u. A. Krug, Wiener Ber. 97. (II) p. 1521. 1888; 
0. Tumlirz, Wiener Ber. 98. (Ila) p. 826. 1889; Wied. Ann. 38. 
p.640. 1889. 

8) H. v. Hefner-Alteneck, Elektrot. Zeitschr. 5. p. 20. 1884. 

4) O. Tumlirz, Wiener Ber. 112. (IIa) p. 1382. 1903. 

5) S. P. Langley, Energie and Vision, p. 3. 1888. 

6) K. Ängström, Wied. Ann. 67. p. 647. 1899; Physik. Zeitschr. 
8. p. 257. 1902; Energie dans le spectre visible de l’&talon Hefner, 
Upsala 1903; Physik. Zeitschr. 5. p. 456. 1904. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 66 
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Spektrum der Hefnerlampe enthalten. Das Ergebnis dieser 
Messung, der Nachweis der Identität der Energieverteilung 
der sichtbaren Strahlung mit derjenigen eines schwarzen 
Körpers von 1809° abs. — die Konstante c, der Wienschen 
Formel zu 14200 gesetzt!) — erfährt durch den neuerdings 
von Hrn. Leder?) gemachten direkten photometrischen Ver. 
gleich der Strahlung der Hefnerflamme mit derjenigen des 
schwarzen Körpers eine völlige Bestätigung und weckt die Ver- 
mutung, daß die Hefnerlampe als schwarzer oder wenigstens, 
wegen ihrer geringen Schichtdicke, als „grauer“ Körper zu 
betrachten sei. Hr. Ladenburg?) hat demgegenüber durch 
Absorptionsmessungen im Ultrarot selektive Absorption der 
Hefnerflamme nachgewiesen und aus seinen Resultaten für 
die wahre Temperatur der glühenden Kohlenstoffteilchen in 
der Flamme den Wert 1678° abs. abgeleitet. 

Die gegenwärtige Arbeit sucht mit Rücksicht auf den 
scheinbaren Widerspruch zwischen diesen Aussagen die Frage 
nach den optischen Eigenschaften und der wahren Tempe- 
ratur der emittierenden Kohlenstoffteilchen in der Amylacetat- 
flamme erneut zu beantworten auf Grund der Ermittelung der 
Absorption der Flamme im sichtbaren Gebiet, deren Kenntnis 
nicht nur eine notwendige Voraussetzung für die Verwendung 
der Hefnerlampe als Strahlungsnormale bildet, sondern auch 
insofern besonderes Interesse gewinnt, als sie sich auf einen 
Spezialfall des Lichtdurchganges durch ein „trübes Medium‘ 
bezieht. 


Die Absorption der Hefnerflamme. 


1. Aus der beistehenden Fig. 1 wird die Versuchsanordnung 
zur Messung der Absorption ersichtlich. Als MeBinstrument 
dient das König-Martenssche Spektralphotometer‘) in seiner 
neuesten von den Herren Martens und Grünbaum?) an- 


1) L. Holborn u. S. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 1. 1907, 

2) F. Leder, Inaug.-Diss. Kiel 1907; Ann. d. Phys. 24. p. 305. 1907. 

8) R. Ladenburg, Physik. Zeitschr. 7. p. 696. 1906. 

4) A. König, Verhandl. d. Physik. Ges. Berlin 4. p. 50. 1885; 5. 
p- 9. 1886; Wied. Ann. 53. p. 785. 1894; F. F. Martens, Verhandl. d. 
Physik. Ges. Berlin 1. p. 280. 1899. 

5) F. F. Martens u. F. Grünbaum, Ann. d. Phys. 12. p. 984. 1903. 
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gegebenen Form. Das von dem Mattglasfenster 8 der Be- 
jeuchtungsvorrichtung 3 ausgehende Licht einer intensiven 
Nernstlampe N wird durch das System von drei Linsen Z in 
ıwei getrennte Strahlenbündel zerlegt, die auf dem Umwege durch 
je ein System totalreflektierender Prismen P zu den beiden ge- 
trennten Spalten a und 5 des Photometers gelangen. Während 
das Bündel II als Vergleichslicht dient, passiert das Bündel I 
wei Blenden o, und o, von 4 bzw. 6 mm Durchmesser, 


Fig. 1. 


wischen denen die Hefnerlampe 7 derart aufgestellt ist, daß 
ihre Flamme in einer Höhe von 1,7—2,1cm über dem Docht- 
shr‘) durchstrahlt wird. In einigen Fällen ist zwischen o, 
ud den Spalt a eine Linse mit kurzer Brennweite eingefügt, 
die auf a ein reelles Bild der auf 2mm verengten Öffnung 0, 
eatwirft, während gleichzeitig die Linse L das Bild von 8 
af o, projiziert. Durch geeignet aufgestellte Schirme aus 
shwarzem Karton ist das beobachtende Auge vor störendem 
Licht geschützt. 

2. Bezeichnet Jy die bei ausgelöschter Flamme F zu be- 
vbachtende Intensität des Strahlenbündels I, Jyz die bei gleich- 
witigem Brennen der Flamme und Jy die bei Abblendung des 
Strahles I zu beobachtende Intensität der Flamme allein — 
jede derselben gemessen mit der Intensität des Bündels II als 
Einheit — so findet sich die Absorption A der Flamme in 
Prozenten der einfallenden Intensität zu 


100. 
Jy 


Da durch die Art des Strahlenlaufes nur Jy von Schwankungen 


der Helligkeit der Nernstlampe unabhängig bleibt, so wird zur 
Gewinnung störungsfreier Resultate innerhalb einer Versuchs- 


1) Vgl. Nr. 12. 
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reihe die genaue Messung und Konstanthaltung des Nernst. 
lampenstromes erforderlich. In den verschiedenen Versuchs- 


reihen aber ist die Nernstlampenintensität zur genügenden ’ 
Sicherstellung der Absorptionswerte weitgehend variiert. 
N 3. Die auf diese Weise innerhalb des sichtbaren Gebietes é 
e von 500—700 uu erhaltenen Ergebnisse einer größeren Zahl 9 
‘ von Versuchen finden sich in folgender Zusammenstellung: 


4 Tabelle 1. 


q . “0 500 520 50 560 580 600 620 640 660 680 700 
Wellenlänge A 
Fig. 2. 


Absorptionsvermögen der Hefnerflamme. b 
\ 
k | 1700 | 678 | 629 | 60s | | | 548 528 | 8 | 514 200mm 
Nr.2 | — | 15,5 16, ‚15116, ‚85|18,01|18,55|19,25| | 2,0 

— 15,57 15.50 17,58 19,00119,16 19,88 21,51 21,16 22,0 
4| — 135 148 14,5 |17,4 172 18,8 |19,0 |19,9 |21,6 | 21,8 ( 
5 | — | — 1152| — |15,0 | — [17,8 | — 19,8 | 
{ 6 13,3| 13,8|14,4 145 | — 15,9 | — | — |20,2 
— 1140| — 114,9 16,9 116,2 117,0 | — 19,8 | 20,2 
— |144) — 184 | — 18,4 | — — {20,5 | — | 21,1 
Mittel | 13,7 | 14,8 |15,1 |15,4 [16,6 |18,1 |19,1 {19,9 |20,8 | 21,6 Proz 
i 
2 8 
3 
5 I 
6 
- | 
8 
( 
( 
| 
§ Absorption der Helnerflamme SINE 
19cm über Dorhtrohr- 
13 
{ 
1 


st 
4 


Z| 


Strahlung und Temperatur der Hefnerlampe. 1021 


Der Inhalt der Tabelle wird durch die graphische Dar- 
stellung in Fig. 2 veranschaulicht. Die erkennbaren Ab- 
weichungen der Einzelwerte der verschiedenen Versuchsreihen 
yoneinander sind durch kleine Inkonstanz in der Sicherheit 
der Photometereinstellung, deren Ursache zum Teil in der 
verschiedenen Disposition des Beobachters, zum Teil in kleinen 
Schwankungen der Hefnerflamme liegt, genügend erklärt. Da 
für die Mittelwertsbildung den Einzeldaten durch jene Un- 
sicherheit — soweit sie bewußt war — bestimmte Gewichte 
beigegeben sind, dürfte der durch diese Mittelwerte bezeichnete 
Verlauf der Absorption mit der Wellenlänge, wie ihn die aus- 
gezogene Kurve Ä zeigt, kaum an irgendeiner Stelle zweifel- 
haft sein. 

4. Die Hefnerflamme besitzt danach auch im sichtbaren 
Gebiet deutlich ausgeprägte selektive Absorption, deren Verlauf 
mit der Wellenlänge sich nahe an den von Hrn. Ladenburg!) 
im Ultrarot beobachteten Verlauf anschließt, wenn man den 
Unterschied in der absoluten Größe des Absorptionsvermögens 
für 700 un, das durch die gegenwärtigen Versuche zu 13,8 Proz., 
von Hrn. Ladenburg dagegen zu 10,5 Proz. gefunden wird, 
im wesentlichen darauf zurückführt, dab — wie auch aus 
späteren Beobachtungen (12.) und der von Hrn. Ladenburg 
gegebenen Abbildung hervorgeht — in beiden Fällen offenbar 
nicht dieselbe Stelle der Flamme der Untersuchung unterlag 
(vgl. Fig. 5). Da eine Absorption der in der Flamme ent- 
haltenen Kohlensäure und des Wasserdampfes im sichtbaren 
Gebiet nicht in Frage kommt, so ist die gefundene Absorptions- 
kurve*) lediglich bestimmt durch die optischen Eigenschaften 
der in der Flamme glühenden Kohlenstoffteilchen, und es er- 
scheint von besonderem Interesse, diese Eigenschaften mit den- 
jenigen zu vergleichen, welche die Aggregate von Kohlenstoff- 
teilchen in Rußschichten bssitzen. 


1) L. Ladenburg, |. c. 

2) Die Reflexion der Flamme ist, da sie ihres kleinen Betrages 
wegen (vgl. F. Kurlbaum, Physik. Zeitschr. 3. p. 332. 1902) nicht mit 
Genauigkeit getrennt meBbar ist, in den Absorptionswerten mit einbegriffen. 
Ihre gesonderte Beriicksichtigung wiirde jedenfalls keine iiber die Grenzen 
der Genauigkeit hinausreichende Veränderung des relativen Verlaufes der 
Absorptionskurve herheiführen und deshalb die hieraus abgeleiteten Tempe- 
raturwerte nicht merklich verändern. 
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Die Lichtabsorption in Ruß. 


5. Angenäherte Messungen der Absorption des Rußes sind 
schon frühzeitig von Rosicky’) für einige (nicht homogene) 
Farben im sichtbaren Gebiet und später von Hrn. Angstrom) 
im Ultrarot ausgeführt worden. Exaktere Messungen im sicht. 
baren Gebiet hat erst Hr. Stark*) angestellt mit dem Ey. 
gebnis einer Zunahme der Absorption mit abnehmender Wellen. 
lange. Da die von ihm gegebenen Absorptionskoeffizienten 
aber die genaue Kenntnis der Rußschichtdicken zur Grundlage 
haben und außerdem die Variation der von ihnen untersuchten 
Dicken nur eine geringfügige ist, scheinen mir zum Zweck 
des beabsichtigten Vergleiches neue von kaum exakt ausführ- 
barer Dickenbestimmung unabhängige Beobachtungen der Ab. 
sorptionsverhältnisse bei Ruß, insbesondere ihrer Abhängigkeit 
von Wellenlänge und der in weiten Grenzen variierten Dicke 
der Schicht erforderlich. 

6. Die Messungen beziehen sich überwiegend auf Rub- 
schichten, die beim Hindurchziehen einer Glasplatte durch die 
Amylacetatflamme erhalten werden; in zwei Fällen wird zum 
Vergleich mit den oben gewonnenen Resultaten Teerpentinölruß 
untersucht. Die Versuchsanordnung ist im Prinzip die schon 
beschriebene. Die beiden von derselben Lichtquelle aus- 
gehenden Strahlenbündel I und II (Fig. 1) treffen, jedes durch 
eine Blende von etwa 4mm Öffnung hindurch, direkt auf den 
Spalt a bzw. 5 des Photometers. Die Blendenöffnung I wird 
zunächst mit der reinen, dann mit der auf ihrer Rückseite be- 
rußten Glasplatte bedeckt, während der Strahl II, bei der Unter- 
suchung gut durchlässiger Rußschichten durch die Blende II 
frei hindurchtretend, bei der Untersuchung dickerer Schichten 
durch eine die Blende II bedeckende Rußschicht zur Erhöhung 
der Einstellgenauigkeit im meßbarem Betrag geschwächt, als 
Vergleichschicht dient. Infolge der Durchstrahlung der Schichten 
von der Glasseite aus erfahren die so erhaltenen Absorptions- 
werte für Ruß, wie eine einfache Überrechnung zeigt, auch bei 
den Schichten größter Durchlässigkeit keine Beeinflussung durch 
Reflexionen, deren Größe außerhalb der Beobachtungsfehler läge. 


1) W. Rosicky, Wiener Ber. 78. (II) p. 417. 1878. 
2) K. Ängström, Wied. Ann. 36. p. 715. 1889. 
3) J. Stark, Wied. Ann. 62. p. 353. 1897. 
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7. Die beistehende Tab. 2 gibt mit einiger Kürzung die 
für 12 verschiedene Wellenlängen zwischen den Grenzen 478 
und 700 uu erhaltenen Resultate von 12 Versuchen. In der 
zweiten Kolumne findet sich für jede untersuchte Rußschicht 
deren Durchlässigkeit i/i, bei der willkürlich herausgewählten 
Wellenlänge 629 uu angegeben. Die anderen Kolumnen ent- 
halten die unter der Voraussetzung der Gültigkeit des Lambert- 
schen Absorptionsgesetzes i=i,e-“@ aus den beobachteten 
Durchlässigkeiten berechneten Werte für ad = lognati,/i, die 
aber zur Erleichterung des Vergleiches durch Multiplikation 
mit einem Faktor derart auf gleiche Dicke reduziert sind, 
daB «d für die Wellenlänge 629 uu in allen Fällen den Wert 1 
besitzt. Diese Wellenlänge ist deshalb in der Tabelle nicht 
aufgeführt; ebenso fehlen die bei 700, 644 und 478 mp be- 
obachteten Daten.!) Die mit * bezeichneten Versuche betreffen 
den Terpentinölruß. Versuch 12 mißt die Absorption der 
bintereinandergeschalteten Rußschichten von Nr. 6 und 8. Der 
Reduktionsfaktor A,, zeigt sich hierbei durch die Beziehung 
h, ky |(kg + Ag) mit den entsprechenden Faktoren k, und A, ver- 
bunden. 

Tabelle 2. 


Lichtabsorption in Ruß. 


ad 
4 | 
659 | 603 | 581 | 562 | 543 | 528 | 514 | 500 um 


| | T 
| 0,7664 0918 1,092 | 1,160 | 1,197, — | 1,282 


| — | 1,488 
| 0,1537 | 0,906 | 1,073 | 1,120 | 1,166 | 1,234 | 1,271 | 1,386 | — 
0,3666 | 0,926 | 1,084 | 1,151 | 1,201 | — | 1,803) — 
0,2963 | 0,923 | 1,066 | 1,183 | 1,177 | 1,226 | — |1,826| — 
0205| — | — /|1,184| — | 1,296); — | — | 1.488 
0,0621 | 0,940 | 1,055 | 1,116 | 1,170 | 1,221 | 1,278 | 1,829 | — 
0,0475 | 0,987 | 1,056 | 1,110 | 1,126 | 1,197| — | 1,289 | 1,858 
0,0284 | 0,942 | 1,049 | 1,106 | 1,152 | 1,195 | 1,288| — | 1,875 
0,0209 | 0,942 | 1,047 | 1,107 | 1,148 | 1,190 | 1,286 | — | — 
0,0118 | 0,945 | 1,056 | 1,121 | 1,164 | 1,217| 1,274) — | — 
0,0076 | 0,941 | 1,055 | 1,094 | 1,148 | 1,204 | 1,245 | 1,305 | — 
0,0017 | 0,982 | 1,042 | 1,088 | 1,149 | 1,215; — | — | — 


Mittel | 0,932 | 1,061 | 1,121 | 1,163 | 1,212 | 1,264 | 1,817 | 1,400 


1,401 


1) Dieselben finden sich in Fig. 3. 

2) In diesem Fall habe ich versucht, die Rußdicke durch Wägung 
zu bestimmen, um daraus den Absolutwert des Absorptionskoeffizienten 
abzuleiten. Es fand sich d = 0,00126cm und hieraus a, = 2826 cm. 
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Man erkennt, daß für die für eine bestimmte Wellenlänge 
zur Identität gebrachten Werte von wd diese Identität inner. 
halb des ganzen sichtbaren Spektralgebietes sehr nahe gewahrt 
bleibt für RuBdicken, deren Durchlässigkeit etwa im Verhältnis 
1:500 variiert, daß der Zusammenhang des Absorptions- 
vermögens mit der Wellenlänge also innerhalb des unter. 
suchten Dickenbereiches von der Dicke unabhängig ist und 
für Ruß der Amylacetatflamme deshalb durch die Mittelwerte 
aller Einzeldaten, die den Kurvenverlauf X der Fig. 3 be. 


\ °Hef 


m 


ad x At t. 


“0 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 
Wellenlänge A Mee 


Fig. 3. 


stimmen, am zutreffendsten charakterisiert wird. Bei den 
dünnsten Rußschichten scheinen allerdings kleine Abweichungen 
in bestimmtem Sinne, entsprechend etwas größerer Steilheit 
des Kurvenanstieges nach kürzeren Wellen hin, zu bestehen, 
während bei größeren Dicken bis zu den sehr wenig durch- 
lässigen der letzten Versuche keine Abweichungen mit merk- 
barem Gang zu finden sind. 

Das Verhalten von Terpentinölruß zeigt im untersuchten 
Gebiet keinerlei Abweichungen von dem des Amylacetatrußes, 
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während die von Hrn. Stark für Gasruß erhaltenen Ergeb- 
nisse — in beifolgender Figur mit -d- bezeichnet — davon 
wesentlich verschieden sind. 

8. Von besonderem Interesse ist der Vergleich der be- 
obachteten Absorption in Ruß mit derjenigen der Hefner- 
famme. Unter der Voraussetzung, daß auch für die Flamme 
das Absorptionsgesetz gelte, wird aus dem früher angegebenen 
Absorptionsvermögen A 


ad =— lognat (1 — 4A) 


berechenbar und nach Multiplikation mit dem Faktor 5,88, 
der diesen Wert für die Wellenlänge 629 uu mit demjenigen 
des Rußes zur Deckung bringt, mit den entsprechenden Ruß- 
werten direkt vergleichbar. Die in Fig. 3 mit o bezeichneten 
Punkte geben die so gewonnenen Daten. Wie man sieht, decken 
sich diese völlig mit denjenigen Absorptionswerten des Rußes, 
die für die dünnsten Schichten erhalten sind, deren Durch- 
lässigkeit derjenigen der Hefnerflamme nahekommt. Der relative 
Verlauf der Absorption mit der Wellenlänge scheint danach 
völlig unabhängig von den außerordentlich verschiedenen Zu- 
ständen, in denen sich die Kohlenstoffteilchen einerseits dicht 
gelagert im Ruß, andererseits in feinster Verteilung glühend 
in der Flamme befinden. Aber auch die adsolute Größe der 
Absorption scheint, wie eine näherungsweise durchgeführte 
Rechnung!) zeigt, von jenen Zuständen jedenfalls nicht sehr 


1) In der Hefnerlampe verbrennen pro Minute 0,157 g Amylacetat, 
was einer Kohlenstoffmenge von 0,00168g pro Sekunde entspricht. Daß 
diese Menge in ihrem Gesamtbetrag in der Flamme als fest ausgeschiedener 
Kohlenstoff sich finden wird, ist nicht anzunehmen. Wird eine kühl ge- 
haltene Metallplatte einige Zeit über die Flamme gedeckt, so scheiden 
sich an derselben nur etwa 2,7 Proz. allen verbrauchten Kohlenstoffs ab. 
Nimmt man an, daß der doppelte Betrag an festem Kohlenstoff sich im 
Innern der Flamme findet und daß dieser mit einer Geschwindigkeit von 
dwa 40cm/sec [was nach den für die Bunsenflamme von mir früher 
(Ann. d. Phys. 24. p. 823. 1907) gefundenen Geschwindigkeitswerten ein 
möglicher Fall ist] durch den betrachteten Flammenquerschnitt von 
058 em? — entsprechend einer aus dem photographischen Bild der 
Flamme entnommenen Flammendicke von 0,762cm — hindurchgeht, so 
berechnet sich die Diehte des Kohlenstoffs an der betrachteten Stelle im 
Flammeninnern zu 0,0000039 g/cm*, und es wird das Verhältnis der 
Dichten des Kohlenstofls in porösem Ruß (0,055 nach Hrn. Stark) und 
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wesentlich beeinflußt und nur bestimmt zu sein durch die 
Gesamtmasse der in einer durchstrahlten Schicht befindlichen 
Kohlenstoffteilchen. 

9. Es liegt nahe, die Gesamtheit der Kohlenstoffaggregate 
in Rußschichten sowohl als in leuchtenden Flammen als ,,triibes 
Medium“ zu betrachten und die beobachtete Absorption 
lediglich als Diffusionserscheinung aufzufassen. Nach Lord 
Rayleigh?) würde in diesem Fall die Absorption proportional 
sein der vierten Potenz der reziproken Wellenlänge. Daß 
dies indes bei Ruß nicht zutrifft, hat schon Hr. Ängström?) 
für das Ultrarot und Hr. Stark’) für das sichtbare Spektral- 
gebiet nachgewiesen, und die vorstehenden Beobachtungen, 
nach denen die Absorption proportional ist der 1,4%" Potenz 
der reziproken Wellenlänge, zeigen die Abweichung von der 
Theorie in gleichem Betrag für Ruß und die Flamme. Schreibt 
man die Ursache dieser beträchtlichen Abweichung der Existenz 
von Eigenabsorption der Kohlenstoffteilchen zu, so ist aus dem 
Fehlen einer Temperaturabhängigkeit der Absorption auf 
metallisches Verhalten der Kohlenstoffteilchen zu schließen. 
Das würde in Übereinstimmung sein mit den Beobachtungen 
des Hrn. Aschkinass®) über das Reflexionsvermögen der 
Kohle, das fast im ganzen Spektrum durch die Leitfähigkeit 
bestimmt ist. 


der Flamme ee = 14102. Der Absorptionskoeffizient der Flamme 
für A = 629 mys berechnet sich aus «d= 0,170 und d = 0,762 cm zu 
a = 0,223, derjenige für Ruß beträgt etwa (vgl. Anm. 2 von Nr. 7) 2826, 
das Verhältnis beider wird hiernach 12672. Man erkennt nahe Über- 
einstimmung beider Werte unter den gemachten Voraussetzungen, die 
sich allerdings, insbesondere bezüglich der im Flammeninnern vor 
kommenden Menge festen Kohlenstoffs, wie es scheint, auf keine ander- 
weitige Kenntnis stützen können. Man sieht aber, daß die hier benutzte 
Beobachtungsweise nach Kenntnis der Flammengeschwindigkeit umgekehrt 
zur exakten Ermittelung dieser Menge freien Kohlenstoffs in Flammen 
führen könnte, wenn, was sehr wahrscheinlich ist, die Annahme der 
Gültigkeit des Beerschen Gesetzes für den gegenwärtigen Fall als zu- 
treffender Ausdruck der Wirklichkeit betrachtet würde. 

1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 41. (4) p. 107. 1871 und 47. (5) 
p- 375. 1899. 
_ 2) K. Angstrém, Wied. Ann. 36. p. 715. 1889. 
8) J. Stark, Wied. Ann. 62. p. 353. 1897. 
4) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 18. p. 373. 1905. 
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Die Temperatur der Hefnerflamme. 


10. Der Ermittelung der wahren Temperatur der in der 
Hefnerflamme glühenden Kohlenstoffteilchen diene die von 
Hrn. Ängström und Leder erbrachte Kenntnis der absoluten 
Intensitätsverteilung im sichtbaren Spektrum der Flamme mit 
der durch die vorstehenden Absorptionsmessungen notwendigen 
neuen Interpretation zur Grundlage. Die beifolgende Fig. 4 
enthält — mit o bezeichnet 
— den nach Ängströms 
Angaben berechneten, — 
mit x bezeichnet — den den 
Beobachtungsdaten!) des Hrn. 
Leder entnommenen Intensi- 
tätsverlauf im Wellenlängen- 
bereich zwischen 520 und 
700 uu. Die beiden MeB- 
ergebnissen in gleicher Weise 
gerecht werdende Kurve EZ, 
deckt sich in ihrem rela- 
tiven Verlauf mit der Energie- 
kurve des schwarzen Körpers 
von 1830° abs., ihre Ordi- 
naten sind daher durch die 
Gleichung?) 

By = che 180.2 | 
dargestellt, wo c ein Pro- 320 5 560 580 600 620 640 660 680 700 
portionalitätsfaktor ist. In- 
folge der erkannten selektiven | 
Absorption wird die wahre Temperatur der emittierenden 
Kohlenstoffteilchen mit 1830° abs. nicht identisch sein, und 
es wird der beobachtete spezielle Verlauf der Strahlungs- 
intensität die Folge ungenügender Schichtdicke der Flamme 
sein, bei der sich jene selektive Absorption nicht unbeträcht- 


Fig, 4. 


1) Der Intensitätsverlauf ist von mir aus den direkten Beobachtungs- 
daten, die mir Hr. Leder freundlich zur Verfügung stellte, mit Berück- 
Sichtigung der Genauigkeiten neu berechnet worden. 

2) Im sichtbaren Gebiet genügt die Wiensche Strahlungsforme!. 
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lich merkbar macht. Mit zunehmender Schichtdicke wiirde 
offenbar die Strahlungsintensität zunehmen und gleichzeitig 
eine Verschiebung ihrer Relativwerte zugunsten längerer 
Wellen erfahren solange, bis das Absorptionsvermögen der 
Flammenschicht für jede Wellenlänge den Wert Eins erreicht 
hätte. Man gewinnt diesen Endzustand, der in Fig. 4 durch 
die Kurve ZS dargestellt ist, offenbar durch Division der be- 
obachteten Emissionen durch die gefundenen Absorptionen; 


das Resultat ist in Tab. 3 zusammengestellt. ° 
Tabelle 3. 
Wellenlinge: 520 550 600 650 680 um 
Energie Ey: 0,128 0220 0,480 0,760 1,110 — 
Absorption A,: 0,204 0,187 0,165 0,1505 0,143 
Energie E3: 0,627 1,176 2,910 5,050 1,762 


Da der auf diese Weise gewonnene Intensitätsverlauf die 
Energieverteilung der „geschwärzten Flamme‘ wiedergibt, d.h. 
die Energieverteilung der Strahlung eines Körpers, der bei 
der Temperatur der glühenden Kohlenstoffteilchen in der 
Flamme das Absorptionsvermögen Eins besitzt und daher als 
„schwarzer Körper‘ aufzufassen ist, so wird die hieraus mit 
Hilfe der Planckschen Formel ableitbare Temperatur als die 
wahre Temperatur der Kohlenstoffteilchen zu betrachten sein. 
Die Rechnung ergibt Deckung des Kurvenverlaufs Z5 mit der 
Intensitätskurve des schwarzen Körpers von 1670° abs., welche 
Temperatur sonach als die wahre Temperatur der eumittierumdah 
Kohlenstoffteilchen anzusehen ist. 

11. Zum gleichen Resultat führt folgende Überlegung: 
Nach den Beobachtungen von Hrn. Ängström und Leder 
kann die Energie der Flammenstrahlung in ihrem relativen 
Verlauf, wie schon erwähnt, durch die Gleichung des schwarzen 
Körpers von 1830° abs. 


Ey = 18804 
dargestellt werden. Wird mit 7, die wahre Temperatur der 


Kohlenstoffteilchen in der Flamme bezeichnet, so ist die Strah- 
lung des schwarzen Körpers bei dieser Temperatur 
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Aus beiden Gleichungen ergibt sich vermöge der Beziehung 
By| Ls = Aq, dem ermittelten Absorptionsvermögen der Hefner- 
flamme, 
1 
0) 
oder, bei Betrachtung zweier verschiedener Wellenlängen zur 
Elimination der unbekannten Konstanten, 


Mit Benutzung der in Tab. 1 verzeichneten Absorptionswerte 
ergibt sich hieraus 7', = 1667° abs. 

12. Eine Kontrolle dieser Ergebnisse ermöglicht die 
Messung der „schwarzen“ Temperatur der Hefnerflamme mit 
Hilfe des optischen Pyrometers?), dessen Eichung in der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt einen indirekten An- 
schluß der Flammenstrahlung an die- 
jenige des schwarzen Körpers ge- 
stattet. Diese Messung zeigt zu- 


nächst eine sehr merkliche Variation a N 
des Ergebnisses mit der Lage des | \ 


anvisierten Flammenortes. In Fig. 5 
ist die gefundene schwarze Tempe- 
ratur für Rotglas der Wellenlänge 
0,643 u in ihrer Abhängigkeit vom 
Abstand des in der Flammenachse 
gelegenen, betrachteten Ortes von der 
Dochtrohröffnung aufgezeichnet. Man 
erhält nahe konstante Temperatur- Abstand von Rohräfmung. 
werte — 1217°C. oder 1490° abs. — Fig. 5. 

für Flammenpunkte in 1,7 bis 2,2 cm 

Abstand 2) vom Dochtrohr, während an höher oder tiefer gelegenen 
Orten die Werte sehr schnell abnehmen. Ohne Zweifel werden 


1) L. Holborn u. F. Kurlbaum, Sitzgsber. d. K. Ak. d. Wiss., 
Berlin, 13. Juni 1901; Ann. d. Phys. 10. p. 225. 1903. 

2) Diese Flammenstelle ist deshalb speziell zu den Absorptions- 
messungen gewählt worden. 
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diese schwarzen Temperaturen sowohl in ihrer absoluten Größe 
als auch in ihrer Veränderlichkeit mit dem Flammenort wesentlich 
durch die spezielle Größe der Durchsichtigkeit oder der Dicke 
der strahlenden Flammenschicht bestimmt sein, und sie würden 
sich um so mehr der wahren Temperatur der strahlenden 
Teilchen nähern, je mehr die anvisierte Flammenstelle die- 
jenige Dicke besäße, für welche das Absorptionsvermögen den 


‘Wert Eins erreichte. Dem entspricht völlig das Resultat von 


Beobachtungen an künstlich veränderter Dicke der strahlenden 
Schicht. Betrachtet man den 1,9 cm über dem Dochtrohr 
befindlichen Flammenort, so findet sich, wie erwähnt, die 
schwarze Temperatur 7; zu 1490° abs. Wird direkt hinter 
die anvisierte Flamme in gleicher Höhe eine zweite Hefner- 
lampe gestellt, so findet sich 7; = 1538° abs., und dasselbe 
Resultat wird gewonnen, falls die zweite Flamme durch das 
Spiegelbild der ersten ersetzt wird. Wird schließlich durch 
Aufstellen eines Planspiegels hinter beiden Flammen die 
strahlende Schicht vervierfacht, so zeigt das Pyrometer 1590 abs. 
Dieser anfänglich sehr rasche Anstieg der gemessenen schwarzen 
Temperatur würde mit weiterer Vermehrung der Schichtdicke 
weiter — aber immer langsamer — zunehmen und einem 
Endwert!) zustreben, der mit der wahren Temperatur 7, 
identisch wäre und der sich aus der modifizierten Wienschen 


Formel 
1 


T's 


= lognat A (= 14200), 


in der 7, die schwarze Temperatur einer Schicht vom Ab- 
sorptionsvermögen A, ist, berechnen !äßt. 

Die in den oben genannten drei Fällen gemessenen schwarzen 
Temperaturen liefern hiernach für die gesuchte wahre Tem- 
peratur die Werte 1703, 1685° und 1680° abs. Dieselben 
stimmen mit den früher gefundenen nahe überein; da die 
geringe Abweichung sehr wohl auf die geringe Homogenität 
des Rotglases des Pyrometers, durch welche die Sicherheit der 
richtigen Wahl der Wellenlänge und des entsprechenden Ab- 
sorptionsvermögens beschränkt wird, zurückgeführt werden 


1) Derselbe würde annähernd bei 30facher Flammendicke erreicht, 
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kann, so ist dem Wert 7, = 1670° abs. die größere Wahr- 
scheinlichkeit zuzusprechen. 

Wir entnehmen sonach unseren Beobachtungen, daß die 
wahre Temperatur der in der Hefnerflamme glühenden Kohlen- 
stoffteilchen zu 1670° abs. oder rund 1400° C. anzunehmen 
ist, und daß die von den Herren Ängström und Leder be- 
obachtete Identität des relativen Intensitätsverlaufs der Strah- 
lung der Hefnerlampe und derjenigen des schwarzen Körpers 
von 1830° abs. lediglich die Folge jener wahren Temperatur 
und der im vorstehenden untersuchten optischen Eigenschaften 
der emittierenden Kohlenstoffteilchen ist. 


Heidelberg, Physik. Inst. d. Univ., 27. Januar 1909. 
(Eingegangen 29. Januar 1909.) 
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6. Zeeman-Effekt 
an Wolfram und Molybdän; 
von Robert Jack. 


(Gekürzte Göttinger Inaugural-Dissertation.) 


I. Einleitung. 


Der Nachweis der Richtigkeit des Prestonschen Gesetzes 
über den Zeeman-Effekt bei einer Anzahl serienbildender 
Linien durch Runge und Paschen!) hat die große Wichtig. 
keit der Kenntnis des Zeeman-Effektes bei den verschiedenen 
Linien der verschiedenen Elemente dargetan. Kennt man 
diesen Effekt, so kann man von dieser Grundlage aus rück- 
wärts Serien oder andere Gesetzmäßigkeiten in den Linien- 
spektren ableiten. Auf Anregung von Hrn. Geh.-Rat Voigt 
habe ich eine Untersuchung der Elemente Wolfram und 
Molybdän vorgenommen. Diese beiden Elemente sind Glieder 
der sechsten Reihe im periodischen System. Es war daher 
wahrscheinlich, daß die Ähnlichkeiten in den chemischen Eigen- 
schaften auch in der Ähnlichkeit der Spektren Ausdruck finden 
würde, und die Gesetzmäßigkeit in den Spektren lassen sich 
eben bis zu einem gewissen Grade durch den Zeeman- 
Effekt erkerinen. Da Kayser?) angegeben hat, daß von Reihe 
zu Reihe im periodischen System die Serien sich weiter nach 
den kleineren Wellenlängen zu bewegen, so war allerdings zu 
erwarten, daß die Serienenden in dem Schumann-Gebiet des 
Spektrums liegen würden. Die Absicht mußte daher sein, eine 
vollständige Untersuchung des Zeeman- Effektes bei diesen 
beiden Elementen zu liefern. Mit den gewonnenen Resultaten 
sollten dann ältere bekannte und vielleicht noch später zu 
findende Gesetze geprüft werden. Die Arbeit war insofern 
erfolgreich, als sie bereits bekannte Gesetze wirklich bestätigte 

1) C. Runge u. F. Paschen, Berichte d. Berl. Akad. 19. 1902; 
32. 1902; 20. 1904. Astrophys. Journ. 15. p. 333; 16. p. 123. 1902. 

2) H. Kayser, „Spektroskopie“ 2. p. 591. 
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und auch auf einige neue hindeutete. Außerdem gab sie 
einige neue Zerlegungen von Linien in sehr viele Komponenten. 

Bei einigen Linien zeigte die Beobachtung eine deutliche 
Dissymmetrie der durch Zerlegung resultierenden Systeme. 
Diese Dissymmetrie ist von Wichtigkeit, da man aus ihr ver- 
mutlich dermaleinst eine genauere Kenntnis über die An- 
ordnung der Elektronen und über die Konstitution des Atoms 
wird gewinnen können. Schon sind einige Arbeiten über diesen 
Gegenstand veröffentlicht.) Auch das Studium der oben er- 
wähnten Elemente trägt etwas zur Erweiterung dieser Kenntnis 
bei, wie ich später zeigen werde. 

Bezüglich der Anordnung der Beobachtungen muß auf 
die Dissertation verwiesen werden. Hier mögen nur einige 
für das Verständnis der Resultate wichtige Bemerkungen Platz 
finden. 

Die meisten Aufnahmen wurden bei einer Feldstärke von 
24650 C.G.S.- Einheiten gemacht. Nur wenn Uberdeckungen 
vermieden werden mußten, wurden schwächere Felder benutzt. 
Die Stärke des Feldes wurde aus besonderen Aufnahmen der 
Zn-Linie 4680,43?) und der Ca-Linie 3968,62 erschlossen. 
Die letztere Linie schien von einer Verunreinigung der Kohlen- 
élektroden herzurühren. Runges Messungen bei der ersten 
Linie bei einer Feldstärke von 23850 Gauss und bei der 
letzteren bei 31000 Gauss wurden der Berechnung zugrunde 
gelegt. 

Der Abstand der Komponenten wurde in mm gemessen 
und diese Messungen auf die Schwingungsdifferenz pro Längen- 
einheit des Weges (cm) zwischen der ursprünglichen Linie und 
den Komponenten umgerechnet, d.h. es wurde A(1/A) oder 
—(42)/4? berechnet. Diese Schwingungsunterschiede gelten 
also für ein Feld von 24650 Gauss. Um sie aber besser mit 
Runges Resultaten bei einem Feld von 23850 vergleichen zu 
können, wurden die Werte weiter auf dieses Feld reduziert, 
und die angegebenen Resultate beziehen sich auf dieses. Die 


1) P. Zeeman, K. Akad. v. Wet., Amsterdam, November 1907, 
März 1908; W. Voigt, „Magneto- u. Elektrooptik“, Physik. Zeitschr. 4. 
p- 120. 1908; P. Gmelin, Physik. Zeitschr. 7. p. 212. 1908. 

2) Die Wellenlängen sind immer in Ä.-Einheiten wiedergegeben. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 67 
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Genauigkeit der Messungen des Abstandes zwischen den Kom- 
ponenten hing größtenteils von der Schärfe der Linien, ihrem 
jeweiligen Abstand und von ihren Intensitäten ab. Bei 
günstigen Linien ist der übrig bleibende mögliche Fehler sehr 
gering, bei weniger guten Linien wird der Fehler selten 
0,005 mm übersteigen. Beim Spektrum erster Ordnung würde 
dies bei einem Felde von 23850 für A = 4800 einen Fehler 
im Schwingungsunterschied von höchstens 0,04 und für A = 2600 
von 0,13 bedeuten. Für Linien, die in der zweiten Ordnung 
gemessen sind — und die meisten Linien mit kurzer Wellen- 
länge sind so gemessen —, reduziert sich dieser größte Fehler 
auf die Hälfte, und für die dritte Ordnung auf ein Drittel, 
Die Möglichkeit solch großer Fehler wird durch die Tatsache 
verringert, daß bei den meisten Linien eine Wiederholung der 
Messung auf verschiedenen Platten stattfand, während andere 
durch Messungen in den verschiedenen Ordnungen des Spek. 
trums kontroiliert wurden. Bei allen derartigen Messungen 
ergab sich nun der Fehler als viel kleiner. Nur bei schwachen 
Linien ist die genaue Messung schwierig. 

Zur Erläuterung der Tabellen diene folgendes. 

Die Intensitäten der Komponenten in der ersten Ordnung 
sind unter ¢ verzeichnet. Unter — (A4)/A? oder A(1/A)') ist 
die Änderung der Anzahl der Schwingungen pro cm verstanden, 
Daher bedeuten positive und negative Werte die respektiven 
Komponenten auf der blauen oder der roten Seite von der 
ursprünglichen Lage der Linie. Manchmal ist die Trennung 
in eine eckige Klammer [ ] eingeschlossen. In diesem Fall 
war es wegen der Lichtschwäche oder Unschärfe nicht möglich, 
sehr genau zu messen. 

Die Buchstaben p und s, welche nun folgen, bedeuten, 
daß für diese Komponenten die elektrischen Schwingungen 
parallel oder senkrecht zu den Kraftlinien liegen. Wem 
diesen Buchstaben ein Fragezeichen folgt, so bedeutet dies, 
daß die Komponenten nur auf Platten beobachtet wurden, die 
alle Komponenten enthielten und daß nur aus kleinen Ver 
schiebungen, Intensitäts- oder sonstigen Beobachtungen de 


1) Hier ist A in em ansgedrückt. Dagegen ist bei Angaben von 
Wellenlängen an anderen Stellen die Ängströmeinheit benutzt. 
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Schluß auf die wahrscheinlichste Schwingungsrichtung gezogen 
ist, Stehen beide Buchstaben p und s hinter der Messung, so 
besagt dies, daß in diesem Intervall Beide Schwingungen ge- 
funden wurden. Wenn zwei s- oder zwei p- Komponenten 
gleichzeitig mit verschiedenen Zeichen gegeben und ihre Inten- 
sitäten die gleichen sind, so ist unter i nur eine Zahl an- 
gegeben. Haben indessen die Komponenten verschiedene 
Intensitäten, so sind zwei Zahlen angegeben, von denen sich 
die erstere auf die violette Komponente bezieht. Wenn die 
s- und p-Komponenten die gleiche Trennung besitzen, so ge- 
hört die erste angegebene Intensität zu der s-Komponente, 
und wenn nur eine ‘Intensität angegeben ist, so haben beide 
dieselbe. In jedem Fall ist die Intensität der s-Komponente 
zuerst gegeben. Sind zwei Intensitäten in einer runden 
Klammer () gegeben, so bezieht sich die erste auf die violette 
Komponente. Die Regel ist also, daß s immer vor p und 
Violett immer vor Rot in bezug auf Intensitäten steht. 

„Die bisher beobachteten komplizierteren Zerlegungen von 
Spektrallinien im Magnetfelde zeigen die folgende Eigentüm- 
liehkeit: Die Abstände der Komponenten von der Mitte sind 
Vielfache eines aliquoten Teiles des normalen Abstandes 
mAnc 
Sicher beobachtet sind bisher die Teile a/2, a/3, a/4, a/5, 
a/6, a/7, a/ll, a/12. Dieses Resultat wurde von Runge 
gefunden.) In dieser Formel ist e/m das Verhältnis von 
Ladung und Masse des Elektrons. H ist die Feldstärke und 
¢ die Lichtgeschwindigkeit. Aus diesem „Normalabstand“ bei 
den Quecksilberlinien haben Paschen und Runge berechnet 


a == 


— = 1,69 x 107 g-'b). 


Indem ich bei Wolfram Linien mit vielen Komponenten be- 
autzte, konnte ich bei derjenigen Feldstärke, auf die alle folgen- 
den Beobachtungen reduziert sind, den Wert für den Normal- 
abstand zu a= 1,072 berechnen. Daher hat a in den fol- 
genden Tabellen diese Bedeutung. Unter Kolumne 4 wird 


1) C. Runge, Physik. Zeitschr. 8. p. 232. 1907. 
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man diese Regel weiter bestätigt finden. Es stellte sich heraus, 
daß es besser war, wenn ein gemeinsamer Faktor vorhanden 
war, diesen in den Zähler des Bruches zu stellen. Infolge. 
dessen zeigt nun A, daß die Intervalle Vielfache von rationalen 
Brüchen des Normalabstandes a darstellen. 


II. Wolfram. 


Die folgenden beiden Linien besitzen wahrscheinlich 
19 Komponenten. 


Tabelle I. 
A = 3868,14 | A = 4008,93 
1 | —[2,69]s |25x ‚106(a/10) 1 2,448 | 8x ,802(2a/1) 
1 | —[217]s | 2 $2188 | 7 
2 | £1,698 16 | 8 +1828 |6 
4 +181p 12 | 4 £1,498 | 5 
2 £1,258 12 | 4 +1178 | 4 
4  £086p | 8 +0,93p |8 
3  £081s |8 | 4 +0,878 | 3 
4 | +041p | 4 4 +0,62p | 2 
4 | £0,888 |4 | 4 +081p | 1 
4 | -008> |o 4 0 p jo 


Diese Systeme sind beide ganz neue Typen und besitzen 
die gréBte bisher bei einer einzelnen Linie beobachtete Anzahl 
von Komponenten. Sie sind voneinander ganz verschieden, 
Man sieht, daB bei der ersten Linie zwei violette Komponenten 
und bei der zweiten eine fehlt. Die hierin ausgedriickte ein 
wenig größere Intensität auf der roten Seite ist auch einige- 
mal von Zeeman beobachtet. Weiter erscheint die mittlere 
Komponente ein wenig nach Rot verschoben. Die anderen 
p-Komponenten liegen symmetrisch, nur diese eine Komponente 
ist verschoben. Man könnte sagen, daß die Abweichung unter- 
halb der Fehlergrenze liege; sie ist aber ganz deutlich er- 
kennbar. Die A-Kolumne zeigt, daß die Intervalle Vielfache 
eines aliquoten Teiles von a sind. Das Intervall zwischen den 
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beiden letzten Komponenten von 3868,14 ist größer als die 
übrigen, sowohl der Messung nach wie auch für das Auge 
und der Faktor ist 25, während man 24 erwarten würde. Bei 
beiden Linien sind Beispiele ‚von p- und von s- Komponenten 
mit gleichem Abstand zu bemerken. Die Intervalle 0,42 (2/5) 
bei der ersten Linie und 0,31 (22/7) bei der zweiten kommen 
je 15mal vor. 


Die nächsten Linien haben 17 bzw. 15 Komponenten. 


Tabelle II. 
A = 3708,09 1 = 3817,60 
| | A i | A 
1 +3,688 ,158(a/7) 4 +4,038 | 26x ‚154 (a/7) 
2 £2,918 |19 | 4 +8,07s | 20 
12 4227p (15 6 +2,89p | 19 
2 | 4216s |14 4 | £2178 | 14 
8 | +1,54p |10 | 4 +1,89p | 12 
2 | +1408 | 9 4 +1,05 s 7 
2 | +0,77» 5 | 1 | £0,88p 6 
2 +0588 | 4 | 4 | +0088 0 
2 +0,07s | 0 | | 


Dies sind ebenfalls zwei neue Typen mit einer großen 
Anzahl von Komponenten. In beiden Fällen ist die mittlere 
Komponente nach dem Violett zu verschoben. Essind Anzeichen 
vorhanden, daß diese Dissymmetrie durch eine Verschiebung 
der Linse verändert werden kann. Es ist daher besser, diese 
Verschiebung nicht in Kolumne 4 in Betracht zu ziehen, 
sondern sie Null zu setzen. Beide Linien geben Vielfache 


von a/7, nur die Faktoren sind verschieden. Das Intervall 


0,77 (5a/7) bei der ersten Linie kommt 14mal vor und bei 
der zweiten 0,92 (62/7) achtmal. Beide Liniensysteme sind 
verschieden, trotzdem sie beide Vielfache von a/7 liefern. 


Die folgenden beiden Linien sind ausgezeichnete Beispiele 
für vielfache Zerlegung. In dem Spektrum zweiter Ordnung 
sind die Komponenten sehr deutlich und vorzüglich getrennt. 
Sie haben beide 13 Komponenten. 
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Tabelle III. 


= 4045,75 | = 4269,57 
| A | | A. 
9 | +3,81s |82x ‚119(a/9)| 15 +4,61s 15x ,306 (2a/1) 
6 | 42,998 25 15 | +3,86s 11 
8 | +216s | 18 | 15 | £2,42p 
9 | +1,65p (14 ‚15, 10 £2,158 | 
1 +1,88s /11 | 15 | +1,22p | 4 
12 | +0,82p | 7 6,15) +0,92 8 | 3 
12 | 0 p | 0 | 
a Die mittleren Komponenten sind nicht verschoben, die Ab- 


stände 0,83(7a/9) bei der ersten Linie und 1,23 (8a/7) bei 
der zweiten treten je 10mal auf. Bei 4269,57 gibt es eine 
Eigentümlichkeit in der Intensitätsverteilung. Bei dem einen 
zusammengehörigen Paar ist die rote Komponente schwächer, 
dagegen ist sie bei einem anderen Paare umgekehrt stärker. 
Die Linien 4008,93 und 4269,57 liefern beide Vielfache von 
2a/T, aber obgleich einige Faktoren bei ihnen gleich sind, haben 
die betreffenden Komponenten doch verschiedene Schwingungs- 
richtungen. Daher ist es wenig wahrscheinlich, daß die zweite 
Lirie in Wahrheit so viel Komponenten besitzt, wie die oben 
erwähnte, und nur die einzelnen Komponenten zu schwach 
sind. Die Linien gehören sicher nicht zu einer Serie. 


Die folgenden drei Linien haben 11, 9 und 7 Kom- 


ponenten. 
Tabelle IV. 

= 8809,88 = 4019,87 | = 4274,74 
j- 42/23! a A A 
4 |+3,548128% ‚151 (a/7)| 1 |+2,52 ‚180 (@/6)| 5 |+2,99 s| 25x ,119 (al 
1 +2,91 sl19 2|+1,6485 9 5 |+1,67 s| 14 
1 | 42,12 2 +0,87p| 5 8 |+1,48p| 12 
1,2 + 1,55 pl10 5/+0,743| 4 so 
4 +0,74 p 5 4; 0 po 
4 | 0 pa 
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Man kann schon hier sehen, daß Vielfache von a/7 in dem 
Wolframspektrum häufiger vorkommen. Die Linien 3809,38 
und 3708,09 (aus Tab. II) sollen verglichen werden. Sie 
zeigen beide eine gewisse Ähnlichkeit, aber zugleich Ver- 
schiedenheiten der Mittelkomponenten und andersartigen Inten- 
sitätsverhältnisse; die Linien liegen nicht entfernt genug von- 
einander, um diese verschiedenartigen Intensitäten durch 
sekundäre Umstände erklären zu können. Dies macht es zur 
Gewißheit, daß die Linien keineswegs zu der gleichen Serie 
gehören. Die Intervalle 0,77 (da/7) und 0,89 (5a/6) treten je 
sechsmal auf. Die Linien 4274,74 und 4045,75 (in Tab. III) 
zeigen gleiche Vielfache von a/9, aber die Linien sind von 
verschiedenem Typus. Es mag Zufall sein, aber es ist doch 
interessant, daß alle bisher betrachteten Linien mit vielen 
Komponenten eine ungerade Zahl von Komponenten haben (19, 
17, 15, 18, 11, 9, 7). 


Jetzt kommen 6 Linien mit 6 Komponenten. 


Tabelle V. 

= 2848,15 1 = 3617,67 

| -aaje A i A 
1 | £8,248 | 21x ,155(@/7) 15 | +1,95s | 11x ‚178 (a/6) 
1 | 4246p |16 . 40 | +1,25p 7 
1 +0,64 s 4 8 +0,89 p 5 
| 
1 = 8768,60 A = 4111,97 _ 
| se 

| -2# A x | A 


5 | +2558 14x ‚179 (a/6) 2,8 £1,708 14x ‚121 (a/9) 
| 
3  +1,598 9 (6,5  +1,07p 


| 
+0618 | 5 
| 


12 | +08Tp | 5 
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2 = 4298,55 | 2 = 4543,66 
- 41/0 A ; | 


+5,42s | 50x ‚108(a/10) | +1,60 s 
+1,298s | 12 +1,60 p 

0 s,p 0 | 0 s,p 
—1,27s | 12 —1,47 p 
—4,60s | 48 —1,72 s 


a/8 ist das einzige neuartige Grundintervall. Es treten 
bei den Linien 4019,37 (in Tab. IV) und 3768,60 zwar einige 
gleiche Intervalle auf, aber die fehlenden Komponenten können 
nicht wegen geringer Helligkeit verschwunden sein, wenn beide 
Linien zu derselben Serie gehören; dazu besitzt die Linie mit 
der kürzeren Wellenlänge die größere Intensität, und dies 
zeigt, daß keinerlei Zusammenhang zwischen beiden Linien 
besteht. Bei 4111,97 entspricht zwei zusammengehörigen 
s-Paaren mit stärkerer roter Komponente umgekehrt ein p-Paar 
mit stärkerer violetter Komponente. Die gleiche Erscheinung 
wurde schon bei 4269,57 erwähnt. Die Abstände 0,89 (52/6) 
und 1,07 (a) kommen viermal vor. Die Linien 4298,55 und 
4543,66 sind wegen der großen Dissymmetrie der Komponenten 
bemerkenswert, und auch deshalb, weil die mittleren Kom- 
ponenten sowohl p- als s-Schwingungen besitzen. Die Linie 
2848,15 hat vielleicht mehr Komponenten wie oben angegeben, 
aber sie waren zu undeutlich. 


Die folgenden 7 Linien haben je 5 Komponenten. 


Tabelle VI. 


| A = 3025,01 
A | A 


19x ,178 (a/6) | +1,55 s 10x ‚154 (a/7) 
16 2 +1,39 p 
0 
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1 | | 12x ,188 (a/8) | 
2 12 
2 0 | 

F 2 11 
1 | | 13 _ 
1 
4 
4 
gle 
ist 
un 
Gr 
ist 
au 
ke 
| Ke 
A = 2879,21 lie 
2 +3,39 s » 
| we 

1 | +2,83p | 
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A = 8232,60 | 1 = 3570,82 
| | A | A 
1 +2068 | 4x,511(a/2) | 2 | +1,82 | 12x ,158 (a/7) 
2 +1,52p | 8 +0,78 5 
1 0 s | 0 20 0 p 0 
| 4] 0,788 5 
| 8 | —2,29 s 15 
A = 3663,50 | A = 4022,27 
| A | ¢ | | A 
+242s | 2x 1,19(10a/9) 3 | 42,528 | 2x 1,26(7a/6) 
4 +1158 |1 | 2 | +1258 | 1 
4 0 p 0 Ra 0 
A = 2792,85 
il | A 
2 | +2028? | 2x 1,01 (20a/21) 
2 | +1,01p? 1 
2 | 0 p? 0 


Es gibt hier nur ein neues Grundintervall, aber noch keine 
gleichartigen Zerlegungen. Der mögliche Fehler bei 3232,60 
ist ziemlich groB wegen der geringen Starke der Komponenten 
md dies berechtigt zu der angegebenen Zahl unter 4. Das 
Grundintervall ist nicht neu, da es schon als a/6 vorgekommen 
ist. Die Linie 3570,82 ist dissymmetrisch sowohl in bezug 
auf Intervalle wie Intensitäten, aber in der Mitte befindet sich 
keine s-Komponente. Wahrscheinlich besitzt diese Linie mehr 
Komponenten, doch sind diese undeutlich. Die Komponenten 
von 2792,85 waren nur auf der Platte zu erkennen, die sämt- 
liche Komponenten gab. Die drei Mittelkomponenten schienen 
tin wenig nach dem Rot verschoben, und das läßt vermuten, 
daß sie zu derselben Schwingungsart gehören, daß sie nämlich 
?Komponenten sind. Dieser Punkt wird später besprochen 
werden. Die Komponenten sind hier also symmetrisch an- 
gegeben, weil diese Betrachtungsweise für Serienuntersuchungen 
besser zu sein scheint. Der Grund dafür, daß das Grund- 
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intervall hier zu 202/21 angenommen ist, soll später be. 
sprochen werden. 


Die folgenden 74 Linien haben je 4 Komponenten. 


Tabelle VII. 


\- 


A 


A 
| 


2489,31 


2571,55 
2589,29 


2613,20 


2658,18 


2699,68 


2724,44 
2764,39 
2947,10 


3043,90 


3208,39 


8251,39 
3331,81 
3371,20 
8371,49 
3402,02 


3413,66 


+1,69 s 
+0,78p 
1,62 
0,87 
1,58 
0,99 
1,37 
0,87 
1,68 
1,12 
1,33 
0,91 
1,88 
1,27 
2,12 
1,84 


1,97 
2,61 
1,41 


1,27 | 
1,17 
0,78 
1,96 
1,68 
2,00 
0,70 
[2,08] 
0,69 
1,84 
0,85 


1,08 
1,22 | 


1,64 


8x 
5 


9x 


8 
11x 
4 
3x 
1 
5x 
3 


[1,59] 1x 1,61(8.a/2) 


1 


‚154 (a/7) 
‚178 (a/6) 
‚198 (24/11) 
‚0,98 (a/11) 
‚154 (a/7) 
‚448 (5a/12) 
‚3 (84/5) 
‚267 (a/4) 


| 


65 (8a/5) | 


‚347 (a/8) 
‚125 (7a/6) 
‚15 (a/7) 
‚214 (a/5) 
‚178 (a/6) 
‚099 (7a/11) 


‚274 (a/4) 


| 


3427,85 


| 
| 


3448,16 


3448,14 


3506,80 
3526,98 
3555,31 | 
3573,56 
3584,26 
3613,94 
3625,56 
3657,71 
3683,48 
3699,56 
3720,67 
3743,99 
3749,81 


3829,27 


‚388 (4a/t 
‚70 (2a/8) 
‚327 (34/10) 
‚18 (a/6) 
‚294 (3a/t1) 
‚344 (a/3) 


‚158 (a/7) 


2x ‚73 (2a/8) 


1 


‚214 (a/5) 
105 (a) 
‚240 (24/9) 
‚271 (a4) 
‚180 (a/6) 
‚264 (a/4) 
‚585 (6 a/11) 
‚180 (a/6) 


‚307 


| | | i A 
11x 8 |+1,17 88x 
| 5 5 |+0,77 39 
9x —_— 4| 1,40 |2x 
8x 1,31 |4x 
5 1| 0,98 8 39 
14x 2| 1,25 |7x 
9 2| 0,73 14 39 
11x 1 | [1,17] |4x 
7 1, 0,89 8 39 
83x 2 1,41 4x 
2 2| 1,00 8 40 
1 3x 1) 1,26 Sx 
‘ 1 2 1| 0,48 3 40 
8x 4) 147 
5 | 4| 0,73 40 
| 3x 4| 1,50 |7x 
| 4 5 | 0,48 |2 40 
: | 8 3 | [0,99] |1 40 
| 1x 8 | 1,68 |7x 
| 1 8 | 0,95 |4 
| | 1,88 
| 6 02 2 Ali 
3| 1,48 
3| 091 [5 Al 
2, 2, 1,82 
2 1,06 |4 4 
2 1,17 12x _ 
2| 0,58 /1 
| — 7 4x 
| | 3 
| 
4 | 
| 
| 
} 
> 
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A | a | |—aayat A 


20 2 20 41,74 s| 8x ,585 (6a/11) 4259,52 +1,86 s| 2x ,937 (74/8) 

+0,60p| 1 | +0,95 p| 1 

1,46 | 7x,21 (a/5) 4263,47 1,75 | 8x,217 (a/5) 

0,43 | 2 | 0,64 | 3 

[1,57] | 3x ,52 (a/2) | 4273,89 1,52 | 7x ,218 (a/5) 
1,08 | 2 | 0,40 | 2 

1,29 | 7x,181(a/6) |4302,30 2,08 | 3x,667 (5a/8) 

0,70 | 4 0,64 | 1 

| 

| 

| 

| 


3864,51 
3922,52 
3924,86 
3935,60 1,16 | 2x ,597 (5a/9) | 4307,04 1,72 | 7x,247 (8a/13) 
0,63 | 1 0,50 | 2 
1,40 | 9x ‚155 (a/7) 1,08 | 5x ,214 (a/5) 
0,62 | 4 0,68 | 8 
3965,30 1,50 | 5x,803(2a/7) | 4355,83 
0,32 1 
3969,33 1,47 | 5x,290 (3a/11)| 4408,48 
| 0,56 2 
3998,33 [1,05] 1x 1,05 (a) 4412,36 
| 1,04 1 
4029,16 1,18 | 9x,130(a/8) | 4420,68 
1} [0,51] | 4 | 
4040,72 1,48 8x,50 Sa/ın) 4445, 26 
| 1,00 2 | 
4046,85, 1,20 | 9x,182(a/8) | 
| 0,65 | 5 
4060,82) 1,45 |11x ‚133 (a/8) | 
0,41 | 8 
4074,51 2,02 | 8x,677(5a/8) | 4613,45 
0,69 | 1 
1,10 | 7x,155(a/7) | 4634,95 
0,61 | 4 
1,56 | 8X ,197(2a/11)) 4642,76 
1,00 | 5 
1,88 | 2x ‚683 (7a/11)| 4680,8 
0,67 | 1 
1,16 |10x,117(a/9) || 4848,1 
0,83 | 7 
1,22 | 8x,153(a/7) || 5053,9 
046 | 8: | 1,15 | 6 
1,19 | 8x ,403 (3/8) | 5514,1 +1,29 s|.1x 1,27 (74/6) 
0,42 | 1 10) 05,90 
| 2 sıı 


3955,43) 4310,44 


1,20 | 3x,898 (8a/8) 
0,79 | 2 
1,67 |14x ‚120 (a/9) 
0,36 | 3 
1,70 | 7X,242 (2a/9) 
0,72 | 8 
1,24 |3u.1x,405 (3a/8) 
0,88 |Tu.2x,180 (a/6) 
1,30 | 3x,485 (2a/5) 
0,44 | 1 
1,00 | 5x,197 (2a/11) 
0,38 | 2 
1,40 | 9x,156(a/7) 
0,63 | 4 
1,72 | 2x,86 (4a/5) 
0,86 | 1 

[1,13] | 7x ,158 (a/7) 
0,61 | 4 
1,08 | 8x,135 (a/8) 
0,67 | 5 
1,76 | 9x ,195 (2a/11) 
0,77 | 4 
1,87 |19x ,098 (a/11) 
0,87 | 9 
2,17 |11x ,195 (2a/11) 


| 4513,42 


4592,58 


4109,90 


4132,40 


4133,60 


o 


4139,43 
49,80 
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Für Linien mit wenig Komponenten ist es schwer, die Zahlen 
unter 4 passend zu wählen. Bedenkt man den möglichen 
Fehler, so können den Intervallen der Komponenten einer Linie 
verschiedene Vielfache von verschiedenen aliquoten Teilen von a 
zugehören. Z. B. gibt 4420,63 entweder Vielfache von 3a/§ 
oder von a/6. Es wurde stets versucht, die Auswahl so zu 
treffen, daß die mittlere Abweichung so viel wie möglich 
geringer war, wie sie bei willkürlichen Intervallen!) berechnet 
wäre. Bei vielen Komponenten hat man hierin eine Kontrolle 
für die richtige Wahl des aliquoten Teiles, und je mehr Kompo- 
nenten vorhanden sind, um so sicherer ist die Wahl; bei weniger 
Komponenten muß dagegen ein Hilfsmittel wie die mittlere Ab. 
weichung hinzukommen. Eine Gruppe von drei Linien gibt 
dieselben Zerlegungen: 3613,94; 3864,51 und 4273,89. Vier 
Linien sind nötig, eine Serie zu konstatieren. Aus drei Linien 
kann man berechnen, wo vielleicht eine vierte liegen müßte; 
aber den aus obigen Linien gewonnenen Werten entspricht 
keine Linie mit einer analogen Zerlegung. Die Linie 4273,89 
scheint auch zu schwach zu sein, als daß sie zu derselben 
Serie gehören sollte. Es gibt auch noch 11 Paare mit einer 
gleichen Zerlegung für jedes einzelne Paar (a, a/3, 2a/3, a/6, 
a/7 (3), 2a/T, 3a/8, 5a/8, 2a/11). Aber diese sind zur Auf 
suchung einer Serie nicht ausreichend und sie geben auch 
nicht die gleichen Differenzen. Vielfache von a/7 und a/li 
sind am häufigsten. 

521 Linien sind Triplets; die sie aufführende Tab. VII 
der Dissertation ist hier des Raummangels wegen fort 
gelassen. 

Bei den früheren Zerlegungen war die Möglichkeit der 
Auffindung von Serien gering oder gar Null. Bei den 
Tripletlinien aber ist es sehr wahrscheinlich, daß man unter 
diesen Linien sehr viele Serien finden wird; denn viele von 
ihnen zeigen den gleichen Zeeman-Effekt. Diese große Zahl 
von Linien ist jedoch auch ein ungünstiger Umstand; denn, 
wie oben gezeigt, wächst die Möglichkeit eines Irrtums mit 
abnehmender Wellenlänge, und so kommt noch eine Schwierig- 
keit zu der anderen hinzu. 


1) C. Runge, Physik. Zeitschr. 8. p. 232. 1907. 


Y' 
wa 
de: 
mi 
‘ un 
| fäl 
| sch 
de 
die 
ab 
die 
| vo 
de 
ko 
: W 
sit 
da 
ab 
hit 
we 
se) 
kö 
we 
Li 
4 


Zeeman-Effekt an Wolfram und Molybdän. 1045 


Alle diese Linien auf Serienbildung hin zu untersuchen, 
war unmöglich. Indem ich in jedem Fall die mögliche Größe 
des Fehlers in Betracht zog, habe ich Serien unter den Linien 
mit einer Trennung von 2,73; 2,29; 2,07; 1,53; 1,07; 0,74 
und 0,62 gesucht. Eine Hilfe bei dieser Arbeit bot sich zu- 
fällig im Fall der Trennung 0,74, und half eine neue (wahr- 
stheinliche) Serie aufdecken. Beachtet man die Intensitäten 
der Linien mit dieser Trennung, so wird man bemerken, dab 
die Intensität von den größeren Wellenlängen her allmählich 
abnimmt, bis die Linie 3416,76 erreicht ist. Diese Linie gibt 
dieselbe Trennung, gehört aber zu dem eigenartigen, zuerst 
von Becquerel und Deslandres beobachteten Typus, bei 
dem die s-Komponente in der Mitte liegt, während die Außen- 
komponenten p-Komponenten sind. Diese Linie scheint einen 
Wendepunkt darzustellen, denn beim weiteren Fortschreiten 
sind die Intensitäten zunächst wieder weit größer, nehmen 
dann aber nach den kleineren Wellenlängen zu wieder ab. 
Für die Trennungen 1,03 und 0,62 wurde dasselbe beobachtet, 
aber doch keine Serie gefunden. Die Schwierigkeiten sind 
hier groß, denn das erste Glied einer solchen Serie liegt schon 
weit im Ultraviolett, wo die Ungenauigkeiten der Messungen 
sehr groß sind; und die Messungen des Zeeman - Effektes 
können nicht viel weiter nach dem Ultraviolett hin ausgeführt 
werden. 


Die folgende Tabelle gibt die (vermutlich) serienbildenden 
Linien. 
Tabelle IX. 


m | 4 (Berechnet) | 2 (Tabellen) re Abweichung 
| 

1 | 8826,88 10, 20 er 

2 2625,34 2,2 

4 2397,20 | 2397,18 10 +0,02 

5 2357,98 | 2358,01 1 (E.u.H) —0,03 

6 ‚299,85 | 2332,90 Bien, -0,05 

7 | 281,28 | 2815,65 ~0,27 

8 |. 2308,52 | 2302,80 — 0,28 
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Die ersten drei Linien zeigen den gleichen Zeeman- 
Effekt und die Intensitäten nehmen nach den kürzeren Wellen. 
längen hin ab. Es wurde Runges erste Formel?): 


benutzt. Hierin sind a, 6, e Konstanten der Serie und m 

durchläuft die Reihe der ganzen Zahlen. Durch Einsetzen 

der ersten drei A mit ihren zugehörigen m wurden a, d,c be 

rechnet und so gefunden 
108 


12 945,66 2072,55 
= 


Die Tabelle zeigt die gute Übereinstimmung der berechneten 
mit den beobachteten Werten bei den kleineren m. Bedauer- 
licherweise konnte aber der Zeeman-Effekt bei diesen (be- 
rechneten) Linien nicht beobachtet werden. In diesem Teil 
des Spektrums ist es nicht nur schwierig Aufnahmen zu machen, 
sondern, selbst wenn man Photographien besitzt, sind auch 
die Komponenten so nahe beieinander, daß sie nicht getrennt 
erscheinen. Für A = 2397,18 ist die Intensität groß und paßt 
nicht mit der sonst beobachteten Abnahme der Intensität in 
den Serien. Die Intensitäten der anderen Linien stimmen 
dagegen mit der Regel überein. Für höhere Werte von m 
ergab sich, daß sich mehrere Linien in der Nähe der be 
rechneten befanden. Zieht man in Betracht, daß mit wachsen- 
dem m der Uuterschied zwischen beobachteten und berechneten 
Wellenlängen wächst, offenbar infolge der nicht genauen Formel, 
und daß Beobachtungen des Zeeman -Effektes die Ent. 
scheidung nicht stützen, so sieht man, daß es unmöglich ist 
zu entscheiden, welche der beobachteten Linien der berech- 
neten entspricht, solange hier noch keine Beobachtungen des 
Zeeman-Effektes gemacht sind. Daher sind keine weiteren 
berechneten Werte angegeben, doch kann man sie leicht durch 
Einsetzen von größeren m erhalten. 

Als Unterstützung für die Behauptung, daß hier eine neue 
Serie vorliegt, erwähne ich das Gesetz von der Bewegung der 

1) C. Runge, „On the harmonic series of lines in the spectra of 
the elements“, Rep. Brit. Ass. 1888. p. 576—577. 
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Serien nach dem Violett beim Fortschreiten in den Gruppen 
des periodischen Systems. In Kaysers „Spektroskopie“ Bd. II, 
p.591 ist eine Tabelle gegeben, die angibt, wo die zweiten 
Nebenserien zu Ende kommen. Aus dieser erkennt man die 
Richtigkeit des obigen Gesetzes und auch die Tatsache, daß 
in einer Gruppe eine Bewegung der Serien nach dem Rot hin 
stattfindet. Im folgenden sind diese Werte als Schwingungs- 
zahlen angegeben und dazu auch der neue Wert für Wolfram. 
Die Elemente sind so angeordnet wie sie auch in Mendelejeffs 
Tabelle enthalten sind. 


Gruppe II ul VI 
Al 48244 

Zn 42955 

Cd 40797 In 44535 


W 45081 
Hg 40218 TI 41506 


Die Werte der Serienenden für O, S, Se, die ebenfalls in die 
VL Gruppe gehören, widersprechen diesem Gesetz; doch be- 
stetigt dieser neue Wert für Wolfram seine Richtigkeit. 

Die Aufsuchung gleicher Differenzen unter den Linien 
eines solchen Spektrums, wie es das Wolframspektrum ist, ist 
sehr mühevoll, doch wurde für die Trennung 1,29 die Mühe 
durch folgende interessante Resultate belohnt (Tab. X). 

In dieser Tabelle sind die Schwingungszahlen (n) angegeben 
und auch die Differenzen (D) zwischen zwei Zahlen, die in der 
Horizontalreihe aufeinander folgen. Der erste Anstoß zu der 
Tabelle wurde durch die Beobachtung der gleichen Differenzen 
wischen Linien mit der gleichen Trennung 1,29 gegeben. 
Die Tabelle wurde dann aber zusammengestellt auch mit Hilfe 
von Linien mit anderem Zeeman-Effekt und auch von 
solchen, die zu schwach waren, als daß man sie hätte beob- 
achten können, wenn das Magnetfeld wirkte. Die Abweichung 
vom Mittel ist sehr gering und liegt innerhalb der Beobachtungs- 
fehler. Die meisten Linien derselben Kolonne haben auch 
den gleichen Zeeman-Effekt. Mit Ausnahme der Linie 
n=26763,8 mit der Intensität 10 hatten die Linien geringe 
Intensität. In der fünften Kolonne fehlt eine Linie, etwa 
n= 27060; doch geben die Tafeln keine Linie an dieser Stelle, 
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Tabelle X. 


n 
(@) (Z. E.) 


31043,1 
(1) 


30260,8 11394 
(1) (1,24), 


11405 


28131,4 | 


(1+) 
27568,0 1139,9 
(2) (1,27) 


24645,1 
(1+) (1,28) 


1140,0 


Mittel 


| 


| 


29904,4 
(1) 


29121,4 
(1+) (2,09) 


26990,9 
(1+) (1,28) 


26428,1 
(1) (1,19) 


23505,1 


1139,7 | 
| 


(1+) (1,29) 


() (Z.-E.) 


29156,6- 
(1,31) 


28378,7 
(1+) (1,80) 


26242,9 
(2) (1,30) 


748,1 25680,0 


(1) (1,31) 


748,1 | 22757,0 


(1,27 


D 


588,5 


589,1 


28567,8 
(1) (1,31) 


27785,2 
(1) (1,30) 


25653,8 
(1+) (1,28) 


25089,4 
(1+) 


22166,0 


n 
(0) (Z.-E.) 


28042,6 
(1) 


25129,1 
(2) (1,31) 


24565,4 
(2) 

21641,5 
(1) (1,29) 


n 
@-E) 


27546,5 
(1) 


26763,8 
(10) (1,69) 
24634,2 
(1) (1,28) 


24068,5 
(1) (2,10) 


| 
| 
| 


D 


483,5 


483,6 


n 


(t) (Z.-E.) 


27061,0 
(1) 


26280,2 
(1) 

24151,2 
(1+) (0,90) 


23583,2 
(2) (1,45) 


Ordnungs- 
zahl ' 
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und eine Prüfung der Platten, die das Spektrum unzerlegt 
enthielten, ergab ebenfalls keine Linie. Vielleicht könnte man 
bei längerer Exposition solch eine Linie finden, denn da die 
meisten dieser Linien sehr schwach sind, so könnte die ge- 
suchte vielleicht wegen ihrer geringen Intensität verloren ge- 
gangen sein. In der 6. und 7. Kolonne fehlen zwei Linien, 
doch würden diese in einem Teil des Spektrums liegen, der 
sehr wenig auf die Platte wirkt, so daß auch sie aus diesem 
Grunde nicht gefunden sein können. 

Die Tatsache, daß bei diesen gleichen Differenzen eine 
Gesetzmäßigkeit vorliegt, sieht man aus der folgenden Kurve 
(Fig. 1). 


Differenz 


11007 


„Ordnungszahl 
3 5 6 


Fig. 1. 


Die Ordnungszahlen bilden die Abszissen und die Diffe- 
tenzen die Ordinaten. Die Kurve scheint asymptotisch zu 
beiden Achsen zu verlaufen. Vielleicht könnte aber eine 
Anderung hierin stattfinden, wenn man zu höheren Ordnungs- 

Annalen der Physik. IV.Folge. 28, 68 
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zahlen geht, so daß dann die Kurve wieder aufgebogen würde, 
Es wurde auf viele Weisen versucht, eine Formel für die 
Kurve aufzustellen, bis jetzt jedoch ohne Erfolg. Die Gleichung 
würde vielleicht eine ähnliche Gestalt haben wie bei Linien- 
serien, man könnte sie etwa als Differenzserien bezeichnen. 
Beide Arten von Serien sind nach drei Richtungen voneinander 


verschieden. Die Differenzserien laufen von Violett nach Rot, 


die Linienserien von Rot nach Violett. Die Intensitäten bleiben 
konstant, während sie bei den Linienserien abnehmen, wenn 
die Glieder näher zusammenkommen, und außerdem ist der 
Zeeman-Effekt nicht bei allen Linien derselbe. 

40 Linien erschienen ungetrennt; die sie enthaltende 
Tab. XI der Dissertation ist hier gleichfalls fortgelassen. 


III. Molybdän. 


Die folgenden beiden Linien haben 11 und 9 Kom- 
ponenten. 


Tabelle XII. 


A = 4287,28 | A = 4292,87 

| | A | —aaya | A 
4 | £8446 | 67x ,053(a/21) | 1 £1,576 81x ,051 (a/21) 
3,1 | £2,878 | 47 | 4 | £1,088) 20 
1 | +2,05p| 40 | 7,6 40578) u 
3,1 | £1,878 | 97 | 1,2 | £051p | 10 
2,1 | +1,02p| 20 | 8 0 P| 0 
2 | 0 p| o | | 


Die Intensitäten sind wieder dissymmetrisch. In Kolumne 4 
sind die Trennungen als Vielfache von a/2f angegeben. Es 
ist dies ein etwas gewagter Schritt, wenn man die Genauig- 
keit der Messung bedenkt, der erst noch der Rechtfertigung 
bedarf. Vielfache von a/21 scheinen häufig, sowohl im Wolfram 
wie im Molybdän, vorzukommen. Benutzt man die Linien im 
Wolfram mit vielen Komponenten, so kaun man zeigen, daß 
die Messungen genau genug sind, die obige Annahme zu 
stützen. Bei diesen Linien ist oft eine kleine konstante 
Differenz zwischen p- und s-Komponenten vorhanden. Wenn 
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eine kleine Verschiebung von diesem Betrag zu einer dieser 
Gruppen hinzugefügt wird, so erhält man die folgenden 
Resultate, wo A die neuen Trennungen bedeutet und 4’ zeigt, 
daß all die Grundintervalle hier als Vielfache von a/21 vor- 
handen sind. 


Tabelle XIII. 


h | Verschiebung A A’ 

4269,57 | s-Komp. durch ‚30 |1,22 x (0, 1, 2, 3, 4) 1,22 = 24 x ,051 (a/21) 
4045,75 | s- ,82x(0, 1, 2, 3, 4, 5) ‚„2=16 

4019,37 | s- „ » 87x, 1, 2, 3 87=17 

4008,98 |s: » 306| ‚31x(0,1,2,3,4,5,6,7,8)| ‚31= 6 

3868,14 s- ,, ,06| 44x(0,1,2,3,4,5,-) | 44= 9 

3817,60 p- ,, » ‚15 /1,08 x0, 1, 2, -, 3, 4) 1,03 = 20 

3809,38 | s- „ » ,77x@, 1, 2, 8, 4, -) ‚7=15 

3708,09 5- „ ‚15| ,77x(0,1,2, 8, 4, 5) ‚= 


Diese Tabelle zeigt die Berechtigung der Annahme, daß 
bei diesen Elementen Vielfache dieses aliquoten Teiles existieren. 
Im Wolfram- und auch im Molybdänspektrum gibt es viele 
Linien mit den Trennungen 0,51, 1,02, 2,04. Da diese so 
häufig auftreten, kann man nicht annehmen, daß z. B. 1,02 
eine ungenaue Messung gegenüber der korrekten Messung 
1,07 ist. 

Nehmen wir die Rungesche Regel als richtig an (und sie 
ist ziemlich sichergestellt), dab die Zeeman-Effekte Vielfache 
von aliquoten Teilen des Normalabstandes sind, so ist der 


kleinste mögliche Nenner für diese Trennung 21. Die Wolfram- 


linie A = 2792,85 gibt viermal die Trennung 1,01. 

Die beiden betrachteten Molybdänlinien liefern eine weitere 
Bestätigung für meine Annahme. Bei A = 4287,23 wurde die 
Trennung 1,02 achtmal gefunden und zweimal bei A = 4292,37, 
während 0,51 viermal bei der letzteren auftritt. Man wird 
finden, daß häufig Vielfache von a/21 mit dem Faktor 3 auf- 
treten und dann die Trennung durch a/7 ausgedrückt werden 
kann. Doch ist dies keineswegs immer der Fall. Die in der 
obigen Tabelle als Verschiebungen bezeichneten Zahlen sind 
auch Vielfache von a/21. 
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Die folgenden Linien haben wahrscheinlich 8 Komponenten, 


R. Jack. 


Zwei von ihnen sind von Satelliten auf der Seite der größeren 


Wellenlängen begleitet. 


anderen Elementen die Satelliten beobachtet. 


Tabelle XIV. 


In dieser Lage wurden : auch bei 


= 4062,24 | = 4148,73 
| | A | | A 
6,7 | £216s | 12x 180@/0) | 20 | +2,1Ts 12x ,181 (a/6) 
= | 24 | +1,47s | 8 
14,20 | +0,93 p 5 60,40 | +0,87p 5 
1,4 | +0,52s| 8 | 20,60 | +0,57 s | 3 
A = 4433,70 
| —4aja* | A 
2 +2,21 s | 5x ‚444 (52/12) 
7 +0,90p | 2 
6,7 | +0448 1 


Satellit A = 4066,53 Satellit 2 = 4149,12 

| —4a/a | A | | A 

3 | £1,848] 10x ,188(@/8) | 4 | 41,848 | 10x ‚187 (a/8) 
4 | +089p| 8 4s | 0,44p | 8 

A = 2930,60 A = 4350,52 

| A | A 

4 | +2,488 | 6x ,41 (80/8) 4 | £1,878 | 37x ‚051 (2/21) 

4 | +1,688| 4 4 +1387s| 27 
10 | +127p| 3 7 +1,02p | 20 

4 | +0,82s| 2 4 | +0,86s | 17 


Man bemerkt wieder eine Dissymmetrie der Intensitäten, 
wobei wie in Tabb. III und V bei einem zusammengehörigen 
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Paar Komponenten die rote Komponente schwächer, dagegen bei 
einem anderen Paar aus demselben System umgekehrt stärker 
ist. Man könnte sagen, daß in dieser Weise die dissymme- 


trischen Intensitäten sich balancieren. A = 4433,70 scheint 


den anderen Linien zu gleichen, neben denen sie liegt; aber 
die Trennung der innersten Komponenten, die Satelliten und 
auch die Intensitäten zeigen, daß sie einem anderen Typus 
zugehört. Die Linien 4062,24 und 4143,73 gehören sicher zu 
derselben Serie, wie durch den gleichen Zeeman-Effekt, die 
Satelliten und die Abnahme der Intensitäten in den Kompo- 
nenten bei der Linie von kleinerer Wellenlänge bewiesen wird. 
Die Intensitäten bei diesen beiden Linien scheinen Spiegel- 
bilder voneinander zu sein mit gleichzeitiger Verringerung der 
absoluten Intensität. Auch die Satelliten zeigen nach dem 
Violett zu abnehmende Intensitäten. Es wurde versucht, mit 
Hilfe einer anderen Linie eine Serie zu finden, doch ohne Erfolg. 
4 = 4350,52 zeigt wieder viermal die Trennung 0,51 und 
zweimal 1,02, so daß a/21 wieder als Grundintervall an- 
genommen wurde. 


Fünf Beispiele von Linien mit 7 Komponenten wurden 
bei diesem. Element gefunden. 


Tabelle XV. 


A = 8574,05 = 4473,39 
| A | A 
2 | £1,798 | 15x ,119(@/9) | 2 | £1,548 | 18x ,120(a/9) 
4 | +1,52p | 18 | 8 | 2099p | 8 
12 | +0,98 | 8 | 6 | £0,598 |. 5 
6 0 p 0 0 
| 
1 = 5570,69 
| | A 

1 +2,14 8 4x ,530 (a/2) 

3 +1,59 s 3 

4 +0,51 p 1 

5 0 p 0 


= 


= 


TEN 
25 


ir 


# 

# 
¢ 


f 


| 


1054 R. Jack. 
im, = 8587,41 | A = 3742,49 
| | A | | 5 
2 | 4207s | 17x ,119(@/9) |. 2 | +1,688 15% ‚106 (2/19) 
7 | +14p | 12 10 | +1,14p 11 
5 | +04p | 4 | 2 | +1,01s| 9 
6 | —-0,47p 2 | —0,90s 
4 | -1,41p 9 | -1,14p | 
1 | —1,998 2: | -1,57s | 


Es treten hier keine gleichartigen Zerlegungen auf. Die 
ersten beiden Linien sind in Hinsicht auf die p- und s-Kom. 
ponenten von verschiedenem Typus, obgleich sie 5 Kompo 
nenten mit dem gleichen Abstand enthalten und Vielfache 
von a/9 geben. Die letzten beiden Linien zeigen Dissymmetrie, 
die Mittelkomponenten sind nach Rot verschoben, aber der 
Zeeman-Effekt ist ganz verschieden. 


Die folgenden 18 Linien haben 6 Komponenten. 


Tabelle XVI. 


a. | 4) A | - A 
2602,90| 2 |+ 2,80 s ?| 7x,898 (84/8) | 8475,16 4 |+ 2,60 8 |12x ‚214 (a/b) 
2| 1208 | 8 | 8 1,46 p| 7 
6| 0,78p | 2 4 1,28 s| 6 
2683,30) 1 | 3,098 (28x,184(a/8) 3725,69) 4 1,55 s |13 x ,120 (a/9) 
6| 2008 |15 057p|5 
1| 058p 5 | 089p|3 
8074,50| 5 |+2,80s | 5x,465(3a/7) | 4098,90) 1 1,86 s| 5x ‚376 (5a/l4) 
1, 0,498, 1 7 1,52p' 4 
6 |- 0,49p 3 | 0881 
6 |— 2,80 s | 4411,76| 30 | 2,81 s| 8x,293 (3a/li) 
3172,90| 1 |+[2,87]s 10x,287(2a/9) 20 | 0,59p| 2 
3| 0978 4 | 8 0,32 s| 1 
10| 0,69p | 8 487,05) 3 2,71 s x ,180(a/6) 
3456,58 3 | 287p 24x,120(a/9) | 5 1,28p 7 
80 | 2068 17 3 1,23 s| 7 
12 | 0,94p | 8 2 | 2,61 31x ,084 (a/13) 
8471,05| 1 1,588 | 7x,216(a/5) | 2 1,60 8 19 
8| 1069 | 5 4 1,09 p 18 
4,7) Osp |0 
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— 

| |- aap A a A 

452655, 3 |+1,84p 10x,185(a/8) | 4688,28, 1 + 2,26 p 25 x,090(a/12) 

| 2 | 1,288| 9 1 + 1,608 18 

410 0 0 8 +1,01p 11 

49,32 10 | 3,23 s| 8x,403(8a/8) |4647,98 2 + 1,48 s 17x ,084 (a/13) ts 
'10 | 1658 4 2 +121p14 

115 | 1179 8 6,2 0 ts 

411,36) 1 |+ 8,11 8 |14x,214 (a/5) 2 -1,08p 43 

1 |+1,16p| 5 2 — 1348, 

2 03,90 5689,39| 1 +[2,56] x ,088 (a/13) 
—0,9Tp 1 | +[1,56) s\19 
| 11-2388 8 10 1,09p 18 

- 
gibt es ein gleichartiges Paar, nämlich A = 4499,60 ip 
und 5689,39. Es ergibt sich dies aus der Trennung, so groLe “ 
. Verschiedenheiten auch bei den Intensitäten vorhanden sind. a 
(Die (sekundären) Ursachen der in verschiedenen Teilen der Bh 
Spektren verschiedenen Intensitätsverhältnisse der Komponenten a 

bei analogen Zerlegungen sind in der Dissertation ausführlich ; 
erörtert.) Das Suchen nach anderen Linien derselben Serie Bi 

PR war vergeblich, man kann dies aber verstehen, weil die ff 
Intensitäten bei einer Serie nach dem Violett zu abnehmen ¥ 

=f und die Intensität bei A = 4499,60 schon gering ist. Die aks 
| Linien 4611,36 und 4647,98 zeigen ähnliche Konstitution. Ay 


Zwar besitzen sie verschiedene Trennungen, doch ist die Tat- 
sache besonders auffallend, daB sie einen gleichen Typus der 
Dissymmetrie besitzen. 


. hr 

15 Linien besitzen 5 Komponenten. ee 

m 

Tabelle XVII. 

ma |: | 4. A 
290920; 3 142,808 |15x,153(@/7) | 3772,12| 1 +1,88p| 1x1,86 (94/7) 

) 1 1,22p | 8 6 1,858) 1 

8 0 0 | 10, pio 

WöAT|T, 4 1,808,p) 1X 1,80 (64/8) 8915,60 4) +1,62 9x,179 (a6) 

3) | 1 +1,40p) 8 

#82,02/2,5 | 1,828 | 5x,364 (a/3) 0 plo 

15,22, 1,09p | 3 1, -0,91p| 5 

6 | 0 8 0 4 —1,62 s 9 ss 


€ 

f 


| 
| 
zu 
‘ 


| — Aaja 


| | A A 
] T | 
3917,67| 1 | £2,548 | 8x,321(8a/10) 4388,85| 2 | +2,38s| 5x,476 (4ajy 
6| 099s 3 | 048p| 1 
15| 0 0 | s| 0 so 
3947,30| 5 | +1,68p |11x,154(a/T) 4381,85 |30 | 2,29 s| 17x ,138 (af) 
1 | +1,58 | 10 | 20| 0,548| 4 
2 | 0 3/0 | 20; 0 p| 0 
4) -1,68p /11 | 4407,05| 3 | +1,48p |12x,119 (aj 
2 | -11s | 11 | 3 | +1,18 5,10 
4038,22| 6 | +0,83p | 2x,417(2a/5) | 2| 090 
+0,42s | 1 | 3 | -1,18 8, 10 
0 plo | 8 -1,57p | 18 
4102,81| 6 | +092p | 2x,467(8a/7) 4662,11 | 1 | 5x,288 (dam) 
3| +0488| 1 1 | 2 
8! 0 | 2 0 po 
4188,42 | 19 +2,01 |17x,120 (2/9) | 5792,10 
25 | +0,86p | 7 1 | +1,08p 
0 s|0 | 2 | 
25 | -0,86p | 7 | | 
—1,77s |15 | | 
| 


Hier existieren keine gleichartigen Linien. Es sind vier 
Fälle von Dissymmetrie vorhanden, die man paarweise be- 
trachten kann. 
symmetrische p-Komponenten. 
komponente nach Rot, im zweiten nach Violett verschoben. 
Die Intensitäten der beiderseitigen Komponenten sind die 


gleichen. 


die violette. 


Die Linien 3915,60 und 4407,05 haben dis- 


Im ersten Fall ist die Mittel- 


Die Linien 3947,30 und 4188,42 haben dissymme- 
trische s-Komponenten und wieder ist die Mittelkomponente 
einmal nach Rot und einmal nach Violett verschoben. Bei 
3947,30 ist die rote s-Komponente ein wenig stärker wie 


Eine solche spiegelbildliche Ähnlichkeit wurde 


schon bei der Besprechung der Linien mit 8 Komponenten er- 


wähnt. 
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Die folgenden 96 Linien haben 4 Komponenten. 


Tabelle XVII. 


2588,52 


4 |+1,56 5X ,811(2a/7) 3380,10 +1,80 s 3 x ,444 (2a/5) 
4 | 0,62p| 2 0,92p 2 

2636,74, 2 | 1,49 s11x,184(a/8) 3404,50 3 | 1,608 9x,177(aj6) 

3 | 1,202 9 10,9 0,70p 4 

2 


2101,49 2,82 s 15x,154(a/7) 3406,10) 4 | 1,18 s| 8x,150(a/7) 
0,61p 4 '12 | 77p5 
2912,02] 1 1,70 s 11x ,158 (a/7) 3421,40) 1 | 1,825) 3x,608(4a/7) 
0,60 4 3 | 1,22p 2 


2923,50| 1 


8 
6 | | 
8 | 1,685) 2x,81(8a/4) 434,92, 8 1,52 5x,80(2a/7) 
6 | 0,80p) 1 | 
2934,41 8 | 2,18p 7x,804(2a/7) 3441,61 
5 
2 


9,7 0,58 2 
3 1,60 3|18 x ,088 (a/12) 
6 | 0,607) 7 
1,28 s| 7x,174(a/6) 3452,74 6 | 1,69.8| 7x,241 (20/9) 
| 0,51 3 6 0,96 4 
2 
5 
2 


1,51 8) 5 
2955,93 


3158,30] 1 


2,125 7x,301(2a/7) 3460,05 1,08 7x,158 (a/7) 
2 


0,58 p 0,76 p| 5 


3172,18 1,68 8| 7x,24(2a/9) | 3482,52 | 2,49 7x,249 (0/8) 
0,72 p| 3 | | 0 s,p\ 0 
1,22 8 8x,152(a/7) 3508,26) 3 | 1,58 s| 2x,797(8a/4) 


8 
6 
5 
6 

3183,15 4 

7| 0716p 5 | 18 | 0,81p| 1 

5 

5 

9 

9 

8 


3192,25 2,57 s\17 x ,152(a/7) 3517,68 1,02 s| 5x ,203 (a/5) 
| 0,46 p| 3 0,40p 2 

1,60 s 10x ‚158 (a/7) 3518,86 

0,44 p 8 

1,76 8) 8x,59(5a/9) | 

8, 6| 0,60 p) 1 

3254,88 4 | 1,51 s| 7x,218(a/5) 

| 5 | 1,82p| 6 

3276,47) 2 | 1,56 8) 2x,77(5a/7) | 3585,84 

0,15 p| 1 | 

8279,01| 2 | 1,13 s12x,096 (a/11) | 3595,75 

0,69 p| 7 

3287,85 1,98 s| 9x,217(a/5) |3612,16 1,61 8118 x ,089 (a/12) 

1,11 p| 5 | 0,62 p| 7 

3825,84 2,00 s|15 x ,188(a/8) | 3614,43) - 1,44 x ,119 (a/9) 
0,52 p| 4 | 0,82p| 7 

3861,52 1,56's| 3x,52(a/2) | 8661,95 1,50 s| 7x,218 (a/5) 

1,04p| 2 | 0,68 p| 3 


3206,08 2,24 s 19x,118 (a/9) 


0,70p| 6 

1,80 s| 5 x ,262 (a/4) 
0,27 p| 1 

1,60 s| 3 x ,532 (a/2) 
0,53 p| 1 

1,16 s}12 x ,097 (a/11) 
0,68 p| 7 

1,47 x 188 (a/8) 
0,92 p| 7 


3240,88 3524,74 


| 


3566,20 


if 
= « 
| i 
{9) 
| 
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\3 
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3665, = 
3680,81 
8702,15 
3755,66 
3758,69 
8779,91 
3786,52 
8888,31 
3890,86 
3925,99 
3944,15 
8954,05 
3982,21 
4017,50 
4056,18) 


4057,75 


4070,17 
4075,40 


4076,34 
4123,81, 
4132,87 

| 


2 ‚+1,19 s 


0,52 p 
2,02 s 
0,93 p 
[0,92] s 
0,88 p 
1,14 s 
0,50 p 
1,51 8 
0,55 p 
1,17 8s 
0,29 p 
1,29 s 
0,58 p 
1,57 s 
0,70 p 
1,37 8 
0,66 p 
1,65 s 
0,84 p 
1,61 8 
0,78 p 
1,50 8 
0,90 p 
1,53 s 
0,938 p 
1,10 s 
0,58 p 
1,25 s 
0,66 p 
1,16 8 
0,70 p 
0,80 p 
0,45 s 
1,22 s 
0,92 p 
1,02 s 
0,34 p 
1,46 8 
0,76 p 
1,70 s 
0,61 p 


1 | 


x ‚180 (a/6) 4818 Pr 
x ,80 (34/7) | 
x ,807 (8a/?) | 4341,58 
54(a/2) | 4857,51 
| 


2 x ,687 (3/5) 4362,20 
1 

12 x ‚098 (a/11) | 4366,71 
7 
5x ,156 (a/7) 
8 
4x ,806 (2 | |4877,01 
8 
8 x ‚340 (a/3) 
1 
2 x ,140 (24/8) | 4394,66 
1 | 

11x ,154 (a/7) | 4397,46 
| 


| 4869,25 


| | 488049 


2 x (54/8) | 4200,40 2 


A - A 
9x,181(a/8) | 4157, 58| 5 +1, 15 slıx, ‚105 (a/10) 
4 8,6 0,22p| 2 
15x,134(a/8) |4162,85 5 1,485 6 x ,246 (S.a/13) 
7 | 10 | 0,24p 1 
1x,90(5a/6) | 4194,71] 3 | 0,95 s| 7x,135(aj8) 
1 | 6; 0,27p| 2 
2x ,546(a/2) | 4209,81 8 | 1,60 s| 4x ,403(8a/8) 
1 8 1,22p 3 
14 x ‚108 (a/10) ‚01 8 | 1,89 s| 9x,158(a/T) 
5 0,29p 2 
| 1,62 s| 3x,091 (a/2) 
1 | 10 1,02p 2 
2 x 628 (4/7) | 4282,00 5 | 2,22 p| 5x,441 
1 | 1 0,87 s| 2 
9X,175(a/8) 4284,75 8 | 1,56 s| 5x 31 (2a/7) 
4 | 0,61 p| 2 


3 


1,60 9x,177 (a/6) 

0,70 4 

1,42 s| 4x ‚357 (a/8) 

1,08 p. 3 

1,29 5 3x,427(20/) | 

0,42 p| 1 

1,05 s 8x,181 (a/8) 

0,92 p 7 

0,91 s| 7x ,13 (a/8) 

0,26 p 2 

1,23 s 7x ,176 (a/6) 

0,70p 4 

1,88p| 11,87 (94/1) 
1,86 1 

1,87 8) 9x ‚151 (a/1) 

0,75p 5 

1,48 11 X,135 (a/8) 

0,68 p| 5 

1,58°s| 1x 1,54 (10a/7) 

1,51 p| 1 

1,58 s| 3x ,530 (a/2) 

0,54 p| 1 

0,82 s| 3x ,274 (a/4) 

0,55 2 


1498 7 x ,210 (a/5) 


1,08 p 5 


[11 
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| A | N Aaja A 
404,67 3 | 41,41 s| 6x,237(2a/9)| 4598,04| 2 +1,29 s |12x,106 (a/10) 
1,8 0 s,p| 0 | 12) 0,52p! 5 
2 |-1678 7 461812) 1| [1,42] s| 8x,177 (a/6) 
4426,86 12 +1,58 6x ,267 (a/4) | 2; 0,58p| 38 
115,18 0,29p 1 | 4621,58 1,78 s| 2x ,867 (4a/5) 
4449,98 20 | 1,28 8x,152 (a/7) | s! 0,87p| 1 
| 30 | 7 4775,87 1| 1,87 s| 9x,152 (a/7) 
4451,55 12 | 1,095 8x,865 (a/3) | 2, [0,61]p 4 
| 20 | O8Tp 1 4776,54 1| 1,60 | 3x ,580 (a/2) 
491,46 20 | 1,67 514x,120 (a/9) | 6| 1,04p| 2 
120 0,87p| 8 5538,26 8| 2,04 s| 8x,255(5a/21) 
401,48 2 1,81 s 3x ,606 (4a/7) | 0,25p! 1 
6 | 1,22p 2 (5751,67—| — 
4524,50 25 1,728 4x ,484(2a/5) 0,69p 
15 | 0,457 1 5858,52\—| — 
4576,65 10 | 1,82 s| 5x,368 (a/8) | 3| 0,50p 
25 | 072p2 


Es ist bemerkenswert, daß nicht weniger als 27 von 
diesen Vielfache von a/7 geben. Es gibt 9 Paare mit den 
Trennungen 2,1 u. 3,1(a/2); 3,1(a/3); 2,1(3a/4); 11,4 u. 8,5(a/7); 
5,3(3a/7); 3,2(4a@/7); 18,7(@/12) und drei andere Linien: 
3325,84, 4209,81, 4362,20 können zusammengestellt werden 
mit bzw. 2683,30, 4595,32, 3772,12, die mehr Komponenten 
besitzen. Paare genügen nicht zur Auffindung einer Serie 
und gleiche Differenzen-konnten nicht gefunden werden. Drei 
Gruppen gibt es zu drei Gliedern mit den Trennungen 3,2 (a/2); 
5,2(2a/7); 12,7(a/11) und eine Gruppe von vier Linien mit 
der Trennung 9,4(a/6). Nur im Fall 12,7(a/11i) liegen die 
Linien um so näher, je weiter man nach Violett kommt und 
daher kann allein diese Gruppe eine Serie bilden. In diesem 
einzigen Falle aber widersprechen die Intensitäten der Mög- 
lichkeit einer Serie und es gelang auch nicht, eine Formel auf- 
zustellen, die andere Linien im Spektrum zu finden gestattete. 

558 Linien liefern Triplets; sie sind in Tab. XIX der 
Dissertation zusammengestellt. 

Wegen dieser großen Zahl von Triplets ist die Auswahl 
unter den Linien mit gleichem Zeeman-Effekt zur Bildung 
einer Serie sehr schwierig. Unter Berücksichtigung des mög- 
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lichen Fehlers wurde nach Serien unter den Linien mit der 
Trennung 1,29; 1,07; 1,02; 0,97; 0,92 gesucht. Nur in einem 
Fall 44/4? = 1,07 war die Untersuchung von einem teilweisen 
Erfolg begleitet. Unter Benutzung der früheren Formel wurden 
durch Einsetzen von m=3 und A = 4731,64, m=4 und 
4 = 4252,02 und m=5 und A = 4070,05 die Werte von a, } 
und e Die resultierende Formel war 


10° 25981,26 + 4564 _ 56864,40 


m? 

Für m= y ist der TR Wert A = 3980,36, dem 
eine beobachtete Linie bei A = 3980,37 entsprach. Diese vier 
Linien zeigen den gleichen Zeeman-Effekt und abnehmende 
Intensitäten. Wurde dagegen m = 7 eingesetzt, so wurde in 
der Nachbarschaft des berechneten Wertes keine Linie mit 
dem gleichen Zeeman-Effekt gefunden. Die Tatsache, daß 
die ersten Linien alle Bedingungen einer Serie erfüllen, wie 
auch der geringe Wert 25931 von a, d. h. dem Endpunkt der 
möglichen Serie (der auch mit den kleinen Werten überein- 
stimmt, die man schon für O, S und Se gefunden hat), lassen 
das Ganze erwähnenswert erscheinen. 

Es wurden die Differenzen unter den Linien mit der 
Trennung 1,08 und. der Trennung 1,29 untersucht und die 
Differenzen beider verglichen, um zu sehen, welche Differenzen 
beiden gemeinsam wären. Eine kleine Anzahl von nahezu 
gleichen Differenzen fand sich für die Trennung 1,08, eine 
größere für 1,29 und eine noch größere für beide 1,08 und 1,29 
zusammen. Ein ähnliches Schema wie beim Wolfram ließ 
sich indessen nicht nachweisen.” Einige der besten Beispiele 
sind in der Ran Tabelle gegeben. 


Tabelle XX. 
33948, 18 | 5988,25 28004,93 
* 2839634 | 598826 2245808 
| 25049,78 | 2306,89 22743,39 
23501,21 | 2306,38 21194,83 
24728,79 | 491,07 24287,72 
22285614 | 491.05 21794,56 


* Es gibt zwei Paare mit dieser Differenz für -- ARM = 1,29, und ein 
Paar für — 41/1? = 1,08. 
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= 1,08 — = 1,29) — = 1,08 — 44/2 = 1,29 
29171,10 29657,66 | 29667,61 28396,84 * 
D (6982,46) (698244) | (693831) (5938,26) 
22188,64 22675,22 | 23729,80 22458,08 
| 
24535,60 24270,14 | 82490,95 25846,08 
D (3485,63) GHS5,64) | 06040 (3060,42) 
21049,97 20784,50 | 29480,55 22985,61 
| 
26855,44 24522,73 | ©29688,92 22743,39 
D (2064,74) (2064,65) | (2583) (258,34) 
n 24790,70 2245808 |  29480,55 22485,05 


*Es gibt zwei Paare mit dieser Differenz fiir — 44//? = 1,29, und ein 
Paar für — 44/1? = 1,08. 


Die beiden Gruppen von je drei sehr hellen Linien, 
i. = 3798, 3864, 3903 und A = 5507, 5533, 5571, welche die 
hervortretendsten Linien des Molybdäns sind, zeigen weder 
den gleichen Zeeman-Effekt, noch gleiche Differenzen. 


19 Linien sind unzerlegt; dieselben sind in Tab. XXI der 
Dissertation aufgeführt. 


IV. Einige allgemeine Bemerkungen. 


Beide Spektren zeigen eine ungeheure Zahl von Triplets, 
aber nur eine kleine Anzahl von Linien ergibt eine normale 
Trennung. 

Eine Anzahl von Linien mit gleicher komplizierterer 
Trennung ist in beiden Spektren vorhanden, aber doch keine 
große Anzahl. Es sind dies keine Linien mit sehr vielen 
Komponenten und daher ist auch die Sicherheit nicht sehr 
groß, daß sie wirklich gleich sind. Zieht man die Triplets 
gleichfalls in Betracht, so gibt es hier eine sehr große Anzahl 
von gleichen Zerlegungen, doch ist die Unsicherheit hier noch 
größer. Die größte Zahl von gleichen Linien, wenn man die 
Triplets beseitigt, ist vier, doch genügt dies nicht für eine 
Serie, wie oben schon einmal bemerkt. Beachtenswert ist, 
daß so viele Typen nur ein einziges Mal auftreten. 

Man bemerkt, daß Trennungen, die bei Linien mit vielen 
Komponenten gefunden sind, häufig teilweise bei anderen Linien 
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wiederkehren, daß aber dann andere neue Trennungen hinzu- 
kommen oder andere nicht auftreten, deren Fehlen man nicht 
durch verminderte Intensität erklären kann. Z. B. A=3708,09 
gibt 24, 19, 15, 14, 10, 9, 5, 4, 0 x a/7 und bei A=3809,38 
finden sich die Trennungen 19, 14, 10, 5, 0 x a/7. Bei dieser 
letzteren Linie kommt aber noch 23 x a/7 hinzu, während 
24, 15 x a/7 fehlt. Weiter gibt A= 4019,37 die Trennungen 
14, 9, 5, 4, 0 x a/6 und A=3768,60: 14, 9,5x.a/6, während 
die Trennungen 9, 4 x a/6 bei anderen Linien nicht weniger 
als viermal auftritt. Weitere Beispiele kann man in der Tabelle 
finden. Diese deuten indessen nicht auf eine Serie hin und 
die Tabelle zeigt, daß unter den Linien mit mehr als drei 
Komponenten keine Serie von der bis jetzt bekannten Art 
vorhanden ist. Wahrscheinlich kann man unter den Triplets 
Serien finden. 

Es wurden schon einige Gründe dafür angegeben, daß 
in diesen beiden Spektren von W und Mo Vielfache von a/2l 
vorhanden sind. Weitere Bestätigungen dieser Annahme liefert 
die Liste der Triplets. Die Trennung von ungefähr 1,02 
kommt häufig vor und kann nicht immer als ungenaue Mes- 
sung für 1,07 oder für eine kleinere Trennung als 1,02 angesehen 
werden, welche einen größeren aliquoten Teil als a/21 liefern 
würden, wenn ich sie als richtig annehme. In der Tat legt 
es die große Anzahl von Linien mit der Trennung a/3, a/1, 
a/21, welche man alle auf a/21 reduzieren kann, nahe, dab 
für eine Substanz alle Trennungen auf zwei oder drei aliquote 
Teile von a mit nicht sehr großem Nenner zurückgeführt werden 
können. Lohmann!) hat beim He beobachtet, daß hier bei 
den Serienlinien überall die gleiche Trennung stattfindet, näm- 
lich die normale Trennung „a“. Es könnte sein, daß mit 
wachsendem Atomgewicht die Nenner der aliquoten Teile größer 
werden. Aber unsere gegenwärtigen Beobachtungs- und Mes- 
sungsmethoden sind noch uicht genau genug, um eine solche 
zugrunde liegende Einheitlichkeit aufzudecken. 

Das häufige Auftreten eines sehr kleinen Intervalles 
zwischen den p- und s-Komponenten mit größeren Abständen 
zwischen den p-Komponenten selbst und den s-Komponenten 


1) W. Lohmann, Physik. Zeitschr. 5. p. 145. 1998. 
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selbst, die aufeinander bezogen sind, wurde bereits in einer 
Tabelle gezeict. In dieser trat hervor, daß beim Zunehmen 
um diesen kleinen Betrag manchmal bei den s-Komponenten 
und manchmal bei den p-Komponenten sich eine viel größere 
Regelmäßigkeit der Trennungen ergab. Die Trennungen, die 
bis dahin mit Hilfe von Faktoren ausgedrückt waren, die wenig 
regelmäßig waren, sind jetzt durch Vielfache mit den Faktoren 
0, 1, 2, 3, 4... dargestellt. 

Die Tabellen zeigen eine Reihe von neuen Beispielen von 
Vielfachen aliquoter Teile, die von Runge erwähnt sind. Mit 
den von ihm gegebenen ergeben sich hier Vielfache folgender 
aliquoter Teile: a/8, a/9, a/10, a/13, a/l4, a/21. Weitere 
Beispiele von Linien, bei denen die Abstände ihrer Kompo- 
nenten Vielfache dieser aliquoten Teile sind, wurden schon 
von anderen Forschern veröffentlicht.') 

In einer neu erschienenen Arbeit von Ritz?) wird das 
allgemeine Gesetz für die Schwingungszahlen der Zeeman- 
Effekt-Komponenten abgeleitet. 


Parallel zu H: »,+mo m=0,1,2... 
Senkrecht zu H: » n=0,1,2... 


Hier sind H = Feldstärke, v, = Schwingungszahl der urspriing- 
lichen Linie, m und n= ganze Zahlen, und @, w’ sind zwei 
Grundzahlen. 

Wenn dieses Gesetz richtig ist, so sollten die Intervalle 
zwischen den einzelnen s-Komponenten oder p-Komponenten 
gleich w sein. Es könnte sein, daß einige Komponenten in- 
flge ihrer Schwäche verschwinden, aber dann würden die 
Intervalle Vielfache von ® sein. Dies ist aber sehr häufig 
nicht der Fall, wie man aus den Tabellen für die von mir 
untersuchten Spektren sehen kann. Ich erwähne nur einige 
Beispiele: In A = 3817,60 (Tab. II) ist eine Unregelmäßigkeit 
in den Intervallen zwischen den s-Komponenten (Ta/7, 6a/T, 
6a/7). Die Komponenten sind stark, und es ist nicht denk- 
bar, daß solche MeBfehler vorgekommen sind, wie anzunehmen 
wäre, um Übereinstimmung mit der Ritzschen Theorie zu 

1) B. E. Moore, Diss. Göttingen 1907. 

2) W. Ritz, Ann. d. Phys. 25. p. 660. 1908. 
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bekommen. Die Unregelmäßigkeiten sind auch nicht durch 
das Fehlen einer Komponente entstanden. In A = 3809,38’ 
(Tab. IV) ist 5a/7 das Intervall zwischen den p-Komponenten, 
aber bei den s-Komponenten findet man 5a/7 und 44/7. 
ist nahezu ausgeschlossen, daß dies durch einen Fehler ent- 
standen ist, weil die Komponenten stark und leicht meßbar 
sind. In 4062,24 und 4143,73 (Tab. XIV), die Duplikate sind, 
ist das p-Intervall 52/6, aber zwischen den s-Komponenten 
findet man 5a/6 und 4a/6; diese Abweichung ist sicher vor- 
handen. Weitere Beispiele sind in den Tabellen vorhanden, 
die die Verschiedenheit in den Intervallen zeigen, die bei 
beiden Schwingungsarten vorkommen. 

Andererseits findet man eine Stütze für die Ritzschen 
Formeln in der Tab. XIII. Hier ist die Verschiebung »’ u 
und die Formeln würden lauten: 


Parallel zu H: vzmo m=0,1,2... 
Senkrecht zu H: n=0,1,2... 


Aber auch hier stimmen nicht alle Komponenten mit diesen 
Formeln überein. 

Beiläufig sei bemerkt, daß aus den verschiedenen Ko- 
lonnen A sich schließen läßt, es sei 


Feine rationale Zahl. 
mo 


Dies wäre, wenn weiter zu bestätigen, von großem Interesse 
für diese Theorie. 


V. Zusammenfassung der Resultate. 


1. Der Zeeman-Effekt wurde bei den Elementen Wolfram 
und Molybdän, die beide zu der sechsten Gruppe des perio- 
dischen Systems gehören, im ganzen erreichbaren Spektrum 
ausführlich untersucht. 

2. Das Wolframspektrum enthält eine Anzahl von Linien 
mit einer sehr großen Anzahl von Komponenten. Hier wurden 


Typen aufgefunden mit der größten bis jetzt beobachteten 
Anzahl von Komponenten. 
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3. Bei Wolfram wurde eine neue Serie gefunden mit 
dem Ende bei n = 45081. Vergleicht man diesen Wert mit 
dem bei anderen Elementen gefundenen, so ergibt sich eine 
Bestätigung der Regel, daß beim Fortschreiten von Gruppe 
zu Gruppe in Mendelejeffs Tabelle die Serien weiter nach 
Violett liegen, und daß sie beim Fortschreiten in einer Gruppe 
selbst weiter nach Rot rücken. 


4. Bei beiden Substanzen, Molybdän und Wolfram, wurde 
eine Anzahl von gleichen Differenzen zwischen den Schwin- 
gungszahlen aufgefunden. Bei dem letzteren ergab sich auch 
eine Beziehung zwischen diesen Differenzen. 


5. Die Spektren beider Elemente enthalten eine außer- 
ordentliche große Zahl von Triplets, unter denen sich einige 
von dem Typus befinden, wie er zuerst von Becquerel und 
Deslandres beobachtet wurde. 


6. Für alle Linien mit mehr als drei Komponenten wurde 
die Richtigkeit der Rungeschen Regel nachgewiesen, daß 
nämlich die Trennungen Vielfache eines aliquoten Teiles von 
einem Normalintervall „a“ sind. Es wurden bei diesen Sub- 
stanzen Typen beobachtet, die Vielfache aller von Runge er- 
wähnten aliquoten Teile liefern. Dazu wurden noch Vielfache 
von a/8, a/9, a/10, a/13, a/14, a/21 beobachtet. 


7. Bei Trennungen, die der Rungeschen Regel folgen, 
zeigt sich häufig eine wenig regelmäßige Aufeinanderfolge der 
Faktoren, wenn man die Trennungen als solche Vielfache 
aliquoter Teile von ‚a‘ ausdrückt. Es ist bemerkenswert, 
daß, wenn man zu einer Gruppe gleichartiger Komponenten 
kleine Verschiebungen hinzufügt, die meisten Trennungen dann 
Vielfache mit den Faktoren 0, 1, 2, 3... darstellen. 


8. Nach der Ritzschen Theorie sollten die Abstände 
zwischen den s-Komponenten und zwischen den p-Komponenten 
unter sich und untereinander gleich sein; aber die Resultate 
für Wolfram und Molybdän geben einige Beispiele, die nicht 
mit dieser Theorie übereinstimmen. 


9. Obgleich beide Elemente zu derselben Gruppe gehören, 
ist die Zahl gleichartiger Zerlegungen bei Linien mit mehr als 
drei Komponenten sehr gering. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 69 
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10. Mit Hilfe einer neuen Methode wurde bestätigt, daß 
der Rotationssinn der zirkularen Komponenten bei einer An- 
zahl Zeemanscher Triplets der Hypothese eines negativ. 
geladenen Elektrons entspricht. . 


Mit Vergnügen ergreife ich die Gelegenheit, Hrn. Geh. 
Rat Prof. Voigt meinen herzlichsten Dank für die Anregung 
zu dieser Arbeit, für die vielen wertvollen Ratschläge und die 
freundlichste Hilfe bei ihrem Fortschreiten auch an dieser 
Stelle auszudrücken. Auch Hrn. Prof. Runge, der mir seine 
große unschätzbare Erfahrung in Spektralarbeiten zur Ver- 
fügung stellte, bin ich zu großem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen 25. Januar 1909.) 
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7. Kritisches 
zur Theorie der Kombinationstöne; 
von E. Waetzmann. 


Die Helmholtzsche Theorie der Kombinationstöne, die 
bei getrennten Erregungsstellen der Primärtöne auftreten, 
wurde zeitweise fast allgemein abgelehnt, bis sie in neuerer 
Zeit durch Untersuchungen Karl L. Schaefers!) und des 
Verfassers?) wesentlich gestützt werden konnte. In einer meiner 
Arbeiten suchte ich auch einige Einwände zu widerlegen, die 
von L. Hermann?) gegen die erwähnte Theorie erhoben worden 
sind. Daraufhin, beschäftigt sich Hermann in zwei neueren 
Arbeiten) nochmals mit dem in Frage stehenden Gegenstand, 
wobei er — entgegen seiner früheren Anschauung — jetzt 
auch zu dem Resultat gelangt, daß die Kombinationstöne aus 
den Schwebungen nicht herzuleiten seien. Andererseits wird 
aber einer seiner Haupteinwände gegen die Helmholtzsche 
Theorie aufrecht erhalten, wenn auch mit einer neuen Be- 
gründung. Aus letzterer Tatsache glaube ich schließen zu 
dürfen, daß die von mir gegen seine früheren Ausführungen 
gemachten Einwände berechtigt waren. Aber auch die neue 
Begründung scheint mir nicht recht einwandfrei zu sein, worauf 
ich im folgenden einzugehen habe. Außerdem könnte der nicht 
genau informierte Leser auf Grund der beiden Hermannschen 


Arbeiten leicht zu einer mißverständlichen Auffassung meiner - 


Arbeiten, die von Hermann vielfach zitiert werden, gelangen. 
Deshalb möchte ich mir im folgenden einige Bemerkungen er- 


1) K.L. Schaefer, Ann. d. Phys. 17. p. 572. 1905 

2) E. Waetzmann, Ann. d. Phys. 20. p. 837. 1906 (Waetzmann IJ); 
Physik. Zeitschr. 10. p. 346. 1907; Ann. d. Phys. 24. 68. 1907 (Waetz- 
mann II). 

8) L. Hermann, Archiv f. d. ges. Physiol. 49. p. 499. 1891. 

4) L. Hermann, Ann. d. Phys. 25. p. 697. 1908 (Hermann IJ); 
Archiv f. d. ges. Physiol. 122. p. 419. 1908 (Hermann II). 
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lauben, die ich sogleich gemacht hätte, wäre ich nicht durch 
längere Krankheit daran gehindert worden. 


Der erwähnte Hermannsche Einwand besteht darin, daß 
die Amplituden, welche die Helmholtzsche Theorie für die 
Differenztöne ergibt, im Verhältnis zu denen der Primärtöne 
viel zu klein seien. Die Primärtöne haben nach Helmholtz 
in der Hermannschen Schreibweise folgende Amplituden: 


(1) 


worin p, g und r die Perioden der Primärtöne und des Eigen. 
tones von m bedeuten. Die Amplitude des Differenztones erster 
Ordnung ist dann gegeben durch den Ausdruck: 

blu 
@) 
worin 5 Proportionalitätskonstante in der Helmholtzschen 
Grundgleichung 


g 
m (q@—r?)’ 


und b= 


(3) 4527+ fsin(ps + gsin(gt+o) 


ist. Hermann versucht nun, ,,eine strenge Begrenzung fir 
die zulässige Größe von 4 und somit für die relative Stärke 
der Kombinationsténe“ 1) zu geben, und geht zu diesem Zweck 
davon aus, daß der supponierte Körper schwingungsfähig sein 
müsse, wenn die ganze Betrachtung überhaupt Sinn haben 
solle. Der in Gleichung (3) angenommene Massenpunkt würde 
(nach Hermann), sich selbst überlassen, der Gleichung 


(4) tar+br=0 


gehorchen. Es wird nun untersucht, wann diese Gleichung 
eine periodische Bewegung darstellt, wozu noch bestimmte An- 
fangsbedingungen für m angenommen werden müssen. Die 
Rechnung wird für zwei naheliegende Fälle durchgeführt. 
Der eine Fall ist der, daß der Massenpunkt zur Zeit =0 
um die Strecke 4 in positiver Richtung aus seiner Gleich- 
gewichtslage gebracht und nun losgelassen werde. Hermann 


1) L. Hermann, I. p. 698. 
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erhält dann als Bedingung für die Schwingungsfähigkeit des 
Massenpunktes, der der Gleichung (4) genügt, die Forderung, daß 
(5) oder b= 

sein muß, wo 6 ein echter Bruch ist. Es ist vielleicht nicht 
ganz unbedenklich, die Bedingung in dieser Form auszusprechen, 
da das leicht zu der Auffassung führt, daß sich 5 ändert, 
wenn man die willkürlich angenommene Anfangsamplitude A 
ändert. In Wirklichkeit sind aber a und 5 Konstanten des 
Massenpunktes bzw. des Körpers, und die Bedingung lautet: 


a da 
(6) A< oder de 


gibt also nur an, wie groß man bei bekanntem a und b die 
Anfangsamplitude A höchstens wählen darf, damit m schwin- 
gungsfähig bleibt. Von einer „Begrenzung von 5“ dürfte man 
also nur sprechen, wenn man diesen Maximalwert von A ander- 
weitig bestimmen kann. Einen Weg hierfür gibt Hermann 
nicht an, sondern setzt den Ausdruck (5) für 5 in Gleichung (2) 
ein, woraus sich das gesuchte Verhältnis 


& 
ergibt, indem nur gesagt wird, daß „A und u Amplituden 
sind, die gegeneinander gehoben werden können, weil sie von 
derselben Größenordnung sind“; es ist für die Ausrechnung 
von (7) noch angenommen, daß r, die Periode des Eigentones 
von m, sehr klein gegen (p—g), die Periode des Differenztones, 
ist, worauf ich noch zuriickkomme. 

Abgesehen von dem Gesagten, das mutatis mutandis auch 
für den zweiten von Hermann durchgeführten Fall gilt, muß 
hervorgehoben werden, daß in Gleichung (4), welche der Unter- 
suchung der Schwingungsfähigkeit zugrunde liegt, das Dämpfungs- 
glied fehlt, was das Resultat insofern fälschen muß, als für 
die Körper, die uns deutliche Kombinationstöne geben, die 
Dämpfung als ziemlich beträchtlich angenommen werden muß. 
Außerdem möchte ich darauf aufmerksam machen, daß auch 
in Gleichung (8) ein Dämpfungsglied eingefügt werden müßte, 
womit sich natürlich auch die Amplitudenwerte (1) und (2), 
mit denen Hermann rechnet, ändern. Die diesbezüglichen 
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Korrektionen habe ich bereits früher ’) angegeben. Nebenbej 
sei noch bemerkt, daß Hermann je nach den Anfangs. 
bedingungen, die er dem Massenpunkt auferlegt, recht ver- 
schiedene Werte von &/A erhält. Rechnet man ein Beispiel, 
welches Hermann nur für den einen Fall durchführt, auch 
für den anderen durch, so erhält man z. B. statt des Ampli- 
tudenverhältnisses von ungefähr 1:60000 nur ein Verhältnis 
von ungefähr 1:1000. Nach dem oben Gesagten kann das 
kaum wundernehmen, ist jedoch mit den Tatsachen nicht ver- 
einbar. Hiernach muß man wohl doch berechtigte Bedenken 
hegen, ob die Begrenzung von 4, die Hermann gibt, sowie 
die ganze Rechnung, wirklich „streng“ ist. Jedoch will ich 
zu zeigen versuchen, daß selbst dann, wenn die theoretischen 
Erörterungen wirklich streng und einwandfrei wären, immer 
noch zwei gewichtige Bedenken gegen die Beweiskraft der 
ganzen Hermannschen Betrachtung vorhanden sind. 

Erstens wird von Hermann angenommen, daß der Eigen- 
ton des Trommelfells — nur auf dieses wird die Rechnung 
angewandt — so tief liegt, daß seine Schwingungszahl nicht 
nur gegen die der Primärtöne, sondern auch gegen die des 
Differenztones vernachlässigt werden kann; sie wird zu 30 
pro Sekunde angenommen. Von vornherein würde man frei- 
lich erwarten, daß das Trommelfell, wie jede Membran, 
mehrere Eigentöne hat. Wenn das wirklich der Fall wäre, 
so käme bei der Einwirkung zweier Primäriöne auf das 
Trommelfell sein tiefster Eigenton gar nicht in Betracht, 
sondern derjenige hohe, der den Primärtönen am nächsten 
liegt. Von einer Vernachlässigung seiner Schwingungszahl 
gegen die der Primärtöne könnte dann keine Rede mehr sein, 
und man erhält alsdann Amplitudenverhältnisse £:%, die mit 
den experimentellen Ergebnissen vollkommen im Einklang 
stehen, soweit man bis jetzt ein Urteil in dieser Beziehung 
überhaupt abgeben kann. 

Freilich muß hervorgehoben werden, daß sich Hermann 
in Übereinstimmung mit Helmholtz befindet, wenn er schlecht- 
weg von dem Eigenton des Trommelfelles spricht und diesen 
als sehr tief annimmt. Helmholtz tut dasselbe bei der Be- 


1) E. Waetzmann, II. p. 71—72. 
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trachtung der theoretischen Intensitätsverhältnisse von Differenz- 
und Summationstönen.!) Trotzdem wird man gut tun, aus 
dieser Annahme noch keine weitgehenden Schlüsse zu ziehen. 
Erstens ist noch nicht bewiesen, daß das Trommelfell nur als 
Ganzes und nicht auch in Teilen schwingen kann, wenn hohe 
Töne einwirken. Zweitens ist die Funktion des tensor tym- 
pani noch vollkommen ungeklärt und es finden sich in der 
Literatur — auch in der neueren — zahlreiche Angaben, daß 
der tensor tympani die Fähigkeit und den Zweck habe, das 
Trommelfell bei der Einwirkung verschieden hoher Töne ver- 
schieden stark zu spannen, also seinen Eigenton zu ändern. 
Ohne mir ein bestimmtes Urteil über diese Fragen anmaßen 
zu wollen, werde ich sagen dürfen, daß es mir unzulässig er- 
scheint, auf die unbewiesene und sogar mit guten Gründen 
bestrittene Ansicht, daß das Trommelfell nur einen sehr tiefen 
Eigenton besitzt, eine Rechnung aufzubauen, welche die 
Helmholtzsche Theorie der Kombinationstöne, die im großen 
ganzen die experimentellen Tatsachen in befriedigender Weise 
wiedergibt, umstoßen soll. 

Nebenbei sei bemerkt, daß die Intensität der theoretisch 
erschlossenen Summationstöne gegenüber derjenigen der Diffe- 
renztöne auch dann noch genügend klein erscheint, wenn der 
von den beiden Primärtönen erregte Körper einen Eigenton 
hat, dessen Schwingungszahl r nicht sehr klein ist, sondern 
z. B. ungefähr in der Nähe der Schwingungszahl (p — g) des 
Differenztones liegt. 

Als zweites möchte ich besonders hervorheben, daß die 
Hermannsche Berechnung selbst dann, wenn sie für das 
Trommelfell richtig wäre, gegen die Grundgedanken der Helm- 
holtzschen Theorie noch nichts beweisen würde. Es ist näm- 
lich längst bekannt — schon 1887 wurden von Dennert?) 
derartige Fälle angegeben —, daß auch Personen ohne 
Trommelfell solche Kombinationstöne zu hören vermögen, deren 
Existenz sich im Luftraum außerhalb des Ohres nicht nach- 
weisen läßt, daß also das Trommelfell als Entstehungsort dieser 
Kombinationsténe zum mindesten nicht allein in Betracht 


1) H. v. Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandlungen 1. p. 298. 
2) H. Dennert, Archiv. f. Ohrenheilk. 24. p. 171. 1887. 
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kommt. Hermann spricht jetzt den sehr glücklichen und 
naheliegenden Gedanken aus, daß z. B. auch die Kopfknochen 
eine Rolle spielen könnten. Auch früher sind schon Ver- 
mutungen darüber ausgesprochen worden, welche Teile des 
Ohres eventuell noch in Betracht kommen hönnten. Jeden- 
falls könnte die Hermannsche Rechnung erst dann für die 
Helmholtzsche Theorie unangenehm werden, wenn der Beweis 
erbracht, oder es wenigstens wahrscheinlich gemacht wäre, 
daß alle als Entstehungsort der Kombinationstöne etwa in 
Betracht kommenden Teile des Körpers höchstens einen und 
zwar einen sehr tiefen Eigenton haben. Daß übrigers, bei 
gleichbleibender Intensität der Primärtöne, die der Xombi- 
nationsténe mit den elastischen Eigenschaften des K:örpers, 
in welchem sie entstehen, stark variiert, darauf habe ich schon 
früher ausführlich hingewiesen. 

Die bisherigen Erörterungen möchte ich folgendermaßen 
zusammenfassen: Die Hermannsche Ansicht!), daß sich „mit 
vollster Sicherheit, zugleich an der Hand numerischer Bei- 
spiele (ergibt), daß auf keinen Fall die wirkliche Stärke der 
Differenztöne der theoretisch sich ergebenden auch nur an- 
nähernd vergleichbar ist“, würde auch dann noch starken be- 
rechtigten Bedenken begegnen, wenn sie nicht mit dieser abso- 
luten Bestimmtheit vertreten würde. 

Eine Folgerung, die Hermann aus seinen theoretischen 
Betrachtungen zieht, möchte ich noch erwähnen. In einer 
Anmerkung?) wird nämlich gesagt: „Mit dieser (d. h. der oben 
besprochenen) Begrenzung von 5 ist zugleich die anfangs be- 
rührte Konvergenzfrage®) erledigt; das Helmholtzsche Inte- 
gral (=2, +bz2,+5?z,+...) ist konvergent, wenn 5 so klein 
ist, daß der unsymmetrisch elastische Körper noch schwingungs- 
fabig ist.“ Die Berechtigung dieses Schlusses einzusehen, ist 
mir nicht gelungen. Durch gütige Vermittelung von Hrn. Prof. 
Kneser 1st mir dagegen ein einwandfreier Konvergenzbeweis 


1) L. Hermann, II. p. 420. 

2) L. Hermann, I. p. 700. 

3) Was Hermann (I. p. 697) über meine Stellung zu dieser Frage 
sagt, scheint mir zu einer mißverständlichen Auffassung meiner früher 
auszesprochenen Ansicht führen zu müssen. Vgl. E. Waetzmann, II. 
p- 
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für die von Helmholtz zur Integration seiner Grundgleichung 
benutzte Reihe von Hrn. Prof. P. Bohl-Riga mitgeteilt worden. 


II. 


Nach der Helmholtzschen Theorie ist, wie der Aus- 
druck (2) zeigt, die Amplitude des Differenztones proportional 
dem Produkt der Amplituden der Primärtöone. Hermann 
beschreibt nun eine Versuchsreihe’), die mit dieser Forderung 
der Theorie nicht in Einklang zu bringen sei. Hat man zwei 
Primärtöne von ziemlich geringer Intensität, die aber den 
Differenzton deutlich hören lassen, und verstärkt man nun den 
einen der Primärtöne sehr beträchtlich, so ist. für das Ohr 
der Effekt der, daß von einer bestimmten großen Intensität 
dieses Primärtones ab der Differenzton überhaupt nicht mehr 
zu hören ist. Es ist dies übrigens nur ein spezieller Fall der 
bekannten Erfahrung?), daß es für die Hörbarkeit eines Diffe- 
renztones ein Optimum in dem Stärkeverhältnis der Primär- 
töne gibt, das für den Differenzton erster Ordnung im all- 
gemeinen ungefähr bei Intensitätsgleichheit der Primärtöne 
liegt. Hermann urteilt über den beschriebenen Versuch 
flgendermaßen®): „Mit der Helmholtzschen Theorie ist dies 
Resultat aus dem angegebenen Grunde (£ proportional A. u) 
unvereinbar; denn sie verlangt im Gegenteil, daß mit Ver- 
stärkung des einen Primärtones der Differenzton ebenfalls ver- 
stärkt wird.“ 

Des weiteren weist Hermann darauf hin, daß sich das 
Resultat ,,héchst ungezwungen‘“ erklären würde‘), wenn man 
— wie er es früher getan hat — die Differenztöne aus den 
Schwebungen heraus entstehen läßt. Jedoch gibt Hermann 
jetzt zu, daß diese Erklärungsweise der Differenztöne nicht 
aufrecht erhalten werden kann, indem er sagt, man müsse 
schließen, „daß unmöglich die Differenztöne verschmolzene 
Schwebungen sein können“.5) Zur Begründung dieses Schlusses 


1) L. Hermann, I. p. 706 und II. p. 421f. 

2) Vgl. z.B. K. L. Schaefer, Der Gehörssinn in Nagels Hand- 
buch der Physiologie des Menschen p. 527. 1905. 

8) L. Hermann, I. p. 706. 

4) L. Hermann, I. p. 706—707. 

5) L. Hermann, I. p. 708. 
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gibt Hermann auch einige Beobachtungen an), die übrigens 
ebenfalls schon vorher bekannt waren?), daß man nämlich bei 
zwei geeigneten Primärtönen Schwebungen und den Differenz. 
ton, dessen Schwingungszahl gleich der Anzahl der Schwe- 
bungen ist, gleichzeitig nebeneinander hört. 

Mir scheint das Nächstliegende zu sein, den eingangs 
dieses Abschnittes erwähnten Versuch, ebenso wie ich es mit 
ähnlichen experimentellen Ergebnissen schon früher versucht 
habe, damit zu erklären, daß der sehr starke Primärton den 
Differenzton für unsere Wahrnehmung überdeckt; Hermann 
sträubt sich jedoch, diese Erklärung anzunehmen, weil sie auf 
„erhebliche Bedenken“ stoBe*) und erwähnt in der Annalen. 
arbeit nicht einmal die Möglichkeit einer solchen Erklärung, 
Im Gegenteil spricht er außer dem oben zitierten Satz gegen 
Ende der Arbeit nochmals die Ansicht aus‘), daß die Helm- 
holtzsche Theorie „nicht genügend zum Ausdruck (bringe), 
daß zur Erzeugung von Differenztönen ausgesprochene Maxima 
und Minima der Intensitäten erforderlich sind, wie die vor 
getragene Anschauung und der oben angeführte (d. i. der in 
Frage stehende) Versuch ergeben“. Freilich wird, was ich nicht 
unerwähnt lassen darf, in der im Archiv f. d. ges. Physiologie 
erschienenen Arbeit der Fall milder beurteilt, indem gesagt‘) 
wird: „Die oben gefundene Tatsache, daß Differenztöne nur 
dann gehört werden, wenn beide Primärtöne nicht von zu ver- 
schiedener Intensität sind, bietet wohl keine ernste Schwierig- 
keit.“ Allerdings fährt Hermann unmittelbar fort: ,,Jeden- 
falls sind es doch die periodischen Schwankungen der 
Gesamtintensität, welche in der angedeuteten Weise zur Ent 
stehung neuer Töne führen“. Und auch schon an früherer 
Stelle®) ist gesagt: „Jedenfalls zeigt der Versuch, daß in der 
Tat periodische Maxima und Minima der resultierenden Ampli- 
tude zur Erzeugung von Differenztönen unerläßlich sind, was 
in der Helmholtzschen Theorie nicht zum Ausdruck kommt“ 


1) L. Hermann, I. p. 708 und II. p. 426. 

2) Vgl. K.L. Schaefer, Der Gehörssinn p. 527. 
8) L. Hermann, II. p. 423—424. 

4) L. Hermann, I. p. 713. 

5) L. Hermann, II. p. 446. 

6) L. Hermann, II. p. 423. 
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Ich mußte die einzelnen Stellen der Hermannschen Arbeiten 
hier ausführlich zitieren, weil es schwer ist, sich ein Bild zu 
machen, welche Stellung Hermann zu dem in Frage stehen- 
den Versuch eigentlich einnimmt. Aus den zitierten Stellen 
muß man entnehmen, daß es Hermann für durchaus bedenk- 
lich, wenn nicht unmöglich hält, das Versuchsresultat mit dem 
Hinweis auf den Unterschied zwischen objektiver und subjek- 
tiver Intensität zu erklären, um es mit der Helmholtzschen 
Theorie in Einklang zu bringen; daß er ferner in jedem Fall 
dieser Theorie einen Vorwurf daraus macht, daß sie nicht die 
Notwendigkeit des Vorhandenseins von ausgesprochenen Maximis 
und Minimis in der resultierenden Amplitude zum Ausdruck 
bringe. Andererseits wird aber die Herleitung der Differenz- 
tine aus den Schwebungen ausdrücklich abgelehnt. 

Die im folgenden beschriebene, von mir angestellte Variation 
des Versuches soll nun zeigen, welche ausschlaggebende Rolle 
bei derartigen Versuchen unser Ohr spielt. Unter geeigneten 
Versuchsbedingungen, wozu namentlich eine passende Wahl 
des Intervalles der beiden Primärtöne zu rechnen ist, kann 
man es erreichen, daß der Differenzton erster Ordnung noch 
vorzüglich zu hören ist, wenn der eine der beiden Primärtöne 
äußerst stark ist, während der zweite so schwach ist, daß in 
dem Zusammenklange keine Spur mehr von ihm zu hören ist. 
Z.B. läßt sich dieser Versuch sehr leicht mit zwei Stimm- 
gabeln auf Resonanzkästen ausführen, welche die Schwingungs- 
zahlen 500 bzw. 800 haben, wenn man die Stimmgabel 500 
sehr stark, 800 sehr schwach tönen läßt. Umgekehrt gelingt 
der Versuch nicht mehr, weil der Ton von der Schwingungs- 
zahl 800 viel leichter von 500 „überdeckt“ wird, als um- 
gekehrt. Nimmt man nun zwei andere Primärtöne, so kann 
sich das von Hermann erhaltene Resultat ergeben. Jeden- 
falls sieht man hieraus, daß man aus derartigen Versuchen 
gar keine — oder wenigstens nur mit allergrößter Vorsicht — 
Schlüsse auf die physikalischen Intensitäten der einzelnen Töne 
ziehen darf, und daß das Hermannsche Resultat ebensowenig 
einen Widerspruch gegen die Helmholtzsche Theorie zu be- 
deuten braucht, wie mein Versuch als Bestätigung derselben 
aufgefaßt werden darf, wozu man auf den ersten Blick wohl 
geneigt wäre. 
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Ferner sei betont, daß in der von mir beschriebenen 
Variation ein Differenzton gut zu hören ist, obwohl in der aus 
den beiden Primärtönen resultierenden Schwingungsform keine 
ausgesprochenen Maxima und Minima vorhanden sind. Man 
darf also auch nicht veflangen, daß die Theorie das Vorhanden- 
sein solcher Maxima und Minima in jedem Fall zum Ausdruck 
bringen müsse. 

Es bleibt die Aufgabe, alle derartigen Versuche quantitativ 
und mit objektiver Messung der Intensitäten zu wiederholen; 
ehe das geschehen ist, können sie für oder wider die Helm- 
holtzsche Theorie nichts entscheiden. 


IIL. 


Als sehr bedenklich fiir die Helmholtzsche Theorie wird 
immer wieder in der Literatur, zum Teil auch von Hermann, 
die Tatsache betont, daß sehr schwache Primärtöne Kombi- 
nationstöne hören lassen, weil dazu nach der Theorie die 
Schwingungen des von den beiden Primärtönen erregten Körpers 
so stark sein müssen, daß keine ungestörte Superposition mehr 


stattfindet. Demgegenüber möchte ich hier nur auf zwei Punkte 
hinweisen. Einmal sind, streng genommen, die höheren Potenzen 
der Elongation stets von Einfluß auf die elastische Kraft, die 
einen schwingenden Körper in seine Gleichgewichtslage zurück- 
zutreiben sucht; nur kann ihre Wirkung für unsere Beob- 
achtung unter der Schwelle bleiben. Die Wirkung wird aber 
sofort verstärkt, wenn der schwingende Körper Stellen aus- 
geprägten unsymmetrischen Baues hat!), was für die in Be- 
tracht kommenden Körper mit Sicherheit angenommen werden 
darf. Zweitens ist durch die Versuche von Karl L. Schaefer 
und mir direkt gezeigt worden, daß z. B. die verschieden- 
artigsten Membranen auch bei sehr kleinen Schwingungs- 
amplituden im Luftraum objektiv nachweisbare Kombinations- 
töne ergeben, und damit der Nachweis für die Richtigkeit der 
schon früher von mir vertretenen Ansicht erbracht, daß schon 


1) Zur Begründung dieser Ansicht verweise ich z. B. auf Helm- 
holtz, Lehre von den Tonempfindungen, 5. Aufl., p. 262, weil Hermann 
(I. p. 705) äußert, es sei ihm unklar geblieben, welche theoretische Be- 
trachtung ihr zugrunde liegt. 
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kleine periodische Kräfte genügen können, um den höheren 
Potenzen der Elongationen des schwingenden Körpers merk- 
lichen Einfluß zu verschaffen. 

Wenn Hermann jetzt auf Grund seiner Versuche!) zu 
dem Resultat?) kommt, „daß objektive Differenztöne zustande 
kommen, wenn zwei Schwingungen einer gemeinsamen Masse, 
namentlich einem Holzkörper, direkt zugeführt werden“, so muß 
ich darauf hinweisen, daß dieses Resultat jedenfalls nichts 
prinzipiell Neues enthält, denn viele meiner früheren Versuche 
waren darauf gerichtet, diese Forderung der Theorie zu be- 
beweisen und haben sie meines Erachtens auch bewiesen. Daß 
an Holzkörpern — infolge der vielen unhomogenen, unsymme- 
trischen Stellen — der Effekt in der Regel besonders leicht 
_ zu beobachten ist, ist für die Theorie an sich nebensächlich. 
Ebenso muß betont werden, daß sich Helmholtz durchaus 
klar darüber war, daß seine Theorie der Kombinationstöne, 
also Herleitung derselben aus ,,gestérter“ Superposition, nicht 
nur auf das Trommelfell, sondern auf jeden Körper anwendbar 
ist.9) Nur ist je nach den Eigenschaften des Körpers der 
Effekt mehr oder weniger deutlich. Ich erwähne das über- 
haupt nur deshalb, weil man aus dem Satz Hermanns‘): 
„Vielmehr ist das von diesem großen Forscher in die Theorie 
der Erscheinung hineingetragene Prinzip von viel allgemeinerer 
Bedeutung“ (d. h. nicht nur auf das Trommelfell anzuwenden), 
das Gegenteil schließen müßte. 

Im Rahmen dieser Zeitschrift konnte ich auf einige 
interessante Punkte, die aber mehr physiologischer Art sind, 
nur ganz kurz oder gar nicht eingehen, behalte mir aber vor, 
an anderer Stelle auf sie zurückzukommen. Ebenso lag es in 
der Natur der Sache, daß ich den Wert und die Bedeutung 
der Hermännschen akustischen Arbeiten hier nicht genügend 


1) Der von Hermann (I. p. 710 und II. p. 439) beschriebene Ver- 
such mit dem hölzernen Resonanzkasten ist bereits von mir (I. p. 843/44) 
„in sehr ähniicher Weise“ angestellt worden, wie Hermann in einer 
seiner Arbeiten (II. p. 439) angibt. (Beim Niederschreiben der Annalen- 
arbeit kannte er meinen Versuch noch nicht.) 

2) L. Hermann, I. p. 709. 

3) Vgl.z.B.H.v. Helmholtz, Verh. d. Physik. Gesellsch. p. 69. 1886. 

4) L. Hermann, II. p. 446. 
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würdigen konnte, weil es darauf ankam, die Punkte klar. 
zustellen, in denen unsere Ansichten auseinander gehen. Daß 
meine früheren Versuche, die Richtigkeit der Grundgedanken 
der Helmholtzschen Theorie zu beweisen, nicht ganz ver- 
geblich waren, glaube ich daraus ersehen zu dürfen, daß 
Hermann die Erklärung aus den Schwebungen heraus auf- 
gegeben und sich jetzt der Helmholtzschen Theorie zum 
mindesten sehr genähert hat. 


Breslau, Physik. Institut, Februar 1909. 


(Eingegangen 21. Februar 1909.) 
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8. Der Zeemaneffekt einiger Quecksilberlinien 
in schwachen Magnetfeldern. Absolut gemessen; 


von Paul Gmelin. 


[Auszug aus der Tübinger Dissertation. ')] 


Nachdem Runge und Paschen?) den Zeemaneffekt für 
die Mehrzahl der Quecksilberlinien und einiger anderer Serien- 
linien exakt bestimmt hatten, ohne jedoch die Magnetfelder 
zu messen, sind eine Reihe von Arbeiten erschienen, die sich 
als Ziel gesetzt haben, bei den magnetischen Trennungen der 
Spektrallinien die zugehörigen Feldstärken absolut zu messen, 
um so die relativen Messungen von Runge und Paschen 
und andere inzwischen ausgeführte auf absolutes Maß zurück- 
zuführen. 

So hat A. Farber’) für zwei Serienlinien im Zink- und 
Kadmiumspektrum den Zeemaneffekt bestimmt bei Feldstärken 
ıwischen 12000 und 24000 Gauss. A. Stettenheimer‘) hat 
diese Untersuchungen ausgedehnt über den Bereich zwischen 
10000 und 35000 Gauss. Bei beiden Arbeiten zeigte sich 
die Forderung der Theorie von H. A. Lorentz, Proportionalitat 
der Aufspaltung mit der magnetischen Feldstärke, erfüllt. 

Während des Abschlusses meiner Untersuchungen haben 
Weiss und Cotton?) eine absolute Messung des Zeeman- 
efiektes veröffentlicht, die eine Kontrolle des Färberschen 
Resultates bezweckte. 

Meine Untersuchungen sollen nun die Messungen von 
A. Stettenheimer nach kleinen Feldstärken hin ergänzen. 


1) P. Gmelin, Dissert. Tübingen 1909. 

2) C. Runge u. F. Paschen, Abh. d. Berl. Akad. 1902 Anhang; 
Berliner Ber. 1902, 10. April u. 26. Juni. 

3) A. Farber, Ann. d, Phys. 9. p. 886. 1902. 

4) A. Stettenheimer, Dissert. Tübingen 1907. 

5) P. Weiss u. A. Cotton, Journ. d. Phys. Juni 1907. 
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1080 P. Gmelin. 
Zu diesem Zweck habe ich auf gütige Anregung von Hr. Result 
Prof. Dr. Paschen für einige Linien des Quecksilberspektrums gr. 
die Aufspaltungen in schwachen Magnetfeldern gemessen, sie > 
auf Proportionalität mit den Feldstärken geprüft und mit den u 
Resultaten von Runge und Paschen verglichen, um so den 
Anschluß an A. Stettenheimers Messungen zu bekommen. A 
Die Strahlung erzeugten Geisslerröhren mit Quecksilber- 
elektroden, die an ein Induktorium mittlerer Größe ange- 
schlossen waren. Zur vorläufigen Zerlegung des Quecksilber- 
lichtes diente ein Prismenspektrograph von A. Hilger, die i D 
feinere Zerlegung geschah mit einem Hilgerschen Echelon, liegenc 
Das Magnetfeld lieferten magnetische Ktalons nach R. Gans 
Gans.) dem V 
Okulare Messungen an den gelben Linien 2, = 5790 A.B, § Mittel: 
und A, = 5769 Ä.-E. ergaben deren Aufspaltungen in Magnet. unabbi 
feldern von 3500 bis 10500 Gauss und bewiesen die Pro- in der 
portionalität der Aufspaltungen mit den Feldstärken in diesem U 
Bereich mit einem Fehler von weniger als !/, Proz. Die Feld- # Verfas 
stärke // des magnetischen Etalons ergab sich aus der Formel wurde 
H=C.i spaltu 
sich k 
wo C = 3496 aus der Eichung des Etalons!) gegeben wär, und A 
i die Stromstärke (Amperes) in der Bewickelung des Fitalons tischer 
hedeutet. genant 
Photographisch wurden noch die Aufspaltungen der Linien elektrc 
„= 4358 und 4916 Ä.-E. gemessen. Aus den Messungen der # pallist 
Aufspaltungen und den dazu bestimmten Feldstärken wurden # ‚öhre 
die spezifischen Aufspaltungen spaltuı 
_ _44_ 105 Sofort 
der ” Galvaı 
der genannten vier Linien berechnet. Es ergab sich Ausscl 
fir A = 5790 5769 4916 4358 bussol 
» Z= 10,01 1084 9,58 18,86 spule | 
tiert v 
Diese Werte zeigen Übereinstimmung mit denen von 
A. Stettenheimer. Durch Umrechnung?) der beiderseitigen 
1) R. Gans, Physik. Zeitschr. 8. 1907. 3) 
2) Methode der Umrechnung vgl. p. 1085. p. 871. 
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Resultate ergibt sich nämlich für das Elektron des Rungeschen 
normalen Triplets die „spezifische Ladung“: 


-10% cm’: nach A. Stettenheimer, 
 11,789.10° cm’*g-'« nach Verfasser. 


Aus den Messungen von Weiss und Cotton!) berechnet sich 


= 1,767 em'k g-"h. 


Diese außerhalb der beiderseits angegebenen Fehlergrenzen 
liegende Differenz gegen obige Werte veranlaßte Hrn. Prof. Dr. 
Gans und den Verfasser?), die von A. Stettenheimer und 
dem Verfasser benützten magnetischen Etalons mit verfeinerten 
Mitteln neu zu eichen und mit einer weiteren, von der obigen 
unabhängigen Methode zu kontrollieren. Beide Methoden sind 
in der zitierten Arbeit (2) ausführlich beschrieben. 

Unter Benützung der früheren (in der Dissertation des 
Verfassers ausführlich beschriebenen) optischen Anordnung 
wurde nun eine neue absolute Messung der spezifischen Auf- 
spaltung der Linie 5790 durchgeführt. Die Messung gestaltete 
sich kurz folgendermaßen: 

Aus dem Magnetfeld im Schlitz eines Gansschen magne- 
tischen Etalons wurde die in der Gans-Gmelinschen Arbeit 
genannte Induktionsspule rasch herausgezogen. Die induzierte 
elektromotorische Kraft wurde durch den Ausschlag eines 
ballistischen Galvanometers gemessen. Nun wurde eine Geissler- 
röhre mit Quecksilber in den Schlitz gesetzt und die Auf- 
spaltung der Spektrallinie mit Okularmikrometer gemessen. 
Sofort nach dieser Messung wurde die erstere wiederholt. Die 
Galvanometerausschläge wurden alsdann verglichen mit dem 
Ausschlag, der beim Kommutieren des mit der Tangenten- 
bussole ausgewerteten Feldes der Paschenschen Normal- 
spule II®) erfolgte, in deren Mitte obige Induktionsspule mon- 
tiert war. 


1) P. Weiss u. A. Cotton, l.c. 
2) R. Gans u. P. Gmelin, Ann. d. Phys. 28. p. 925. 1909. 
3) R. Gans u. P.Gmelin,l.c. u. F. Paschen, Physik. Zeitschr. 6. 
p. 871. 1905. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 28. 70 
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Bedeutet 


e den Ausschlag bei Induktionsspule im Etalonfeld H, 

e' den Ausschlag bei Kommutieren des Normalspulenfeldes H’, 
f die Windungsfläche der Induktionsspule, 

y eine Konstante, 


so ist 
e=y.f.H, 


e=2y.f.H', 
H'= C.J' (Amp.), 


H=2e.0. 


C ist die Konstante der Normalspule und hat nach Prof. 
Pasehens Bestimmung unter Berücksichtigung der Dimen- 
sionen der Induktionsspule und der Inhomogenität des Feldes 
in der Normalspule den Wert 


C = 218,88 


Ampere 


Der Strom J’ wurde an einem Präzisionsmilliamperemeter von 
Siemens & Halske abgelesen, das direkt vor der Messung 
mit Normalohm und Clarkelement nach einer Kompensations- 
methode geeicht worden war. 


Messungsreihen mit Korrektionen. 


Ablesungen am Mikrometer des Spektroskops (in u). 


Ordrung links Ordnung rechts 


linke Komponente | Hauptlinie | rechte Komponente Hauptlinie 


205,8 331,9 806,0 
207,0 880,7 
Mittel: 206,4 | 805,5 


Hieraus 
a0 _ 2426 
dd, 4142 


1) Vgl. Dissert. des Verf. p. 15—20. 
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Induktionsspule im Etalon: 


vor der optischen Messung { er 
481, 
nach ” » ” { wai 
Mittel: e = 488,05; korrigiert auf Proportionalität der Ausschläge mit 


den induzierten Strömen e = 474,55. 


Galvanometerausschläge (e) 


Induktionsspule in der Paschenschen Normalspule: 


Ablesungen am Amperemeter Galv. Ausschläge R 
korr. = ‘Amp. korr. J 
148,20 147,91 | 2,9582 70,2 70,16 | 28,714 
147,95 147,66 2,9532 69,8 69,76 28,622 
147,67 147,38 2,9476 69,9 69,86 23,700 
147,47 147,18 | 2,9486 69,8 69,76 23,699 


Mittel: 23,684 
Aus den Werten: 


e = 474,55; 


Tr = 23,684; C= 218,33 


folgt 
H = 8749 Gauss, 


damit die spezifische Aufspaltung der Linie 5790 


Ai 
2A . 105 = 9,916 . 


Der gemessene absolute Betrag H der Feldstärke hängt 
nun ab von dem Wert C der Konstanten der Paschenschen 
Normalspule. 

Der Wert dieser Konstanten konnte neuerdings!) kon- 
trolliert werden mit Hilfe des wechselseitigen Induktionsnormals 
des Tübinger Physikalischen Instituts und einer ballistischen 
Induktionsspule von ausgemessener Windungsfliche. Die Kon- 
trolle wurde ausgeführt in der Eichung eines magnetischen 
Etalons einmai in der oben beschriebenen Weise durch Ver- 
gleichung des Etalonfeldes mit dem Felde der Paschenschen 
Normalspule, sodann mit Hilfe des wechselseitigen Induktions- 


1) Vgl. p. 1081 Anm. 2. 
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normals und der ausgemessenen ballistischen Spule. Es er. 
gaben sich bei 1,2 Amp. Stromstärke im Etalon folgende Kon. 
stanten!) (Gauss /Amp.): 

mit Paschenscher Normalspule. . . . . 6237,4 

mit wechselseitiger Induktionsnormale . . . 6234,3 


Daraus ergibt sich für C nach der zweiten Methode der Wert 
218,44 statt 218,33. Nimmt man das Mittel (C = 218,39), so 
folgt daraus 
= 9,91. 
Da der früher (auf p. 1080) bestimmte Wert Z,,., = 10,01 


betrug, so sind alle dort genannten spezifischen Aufspaltungen 
im Verhältnis nn zu verkleinern. 


Die korrigierten spezifischen Aufspaltungen sind: 


fir 2 = 5790 5769 4916 4358 
» 2= 9,91 10,73 9,44 18,67 


Verwertung der Messungen. 


Die okularen Messungen mit Hinzunahme der Stetten- 
heimerschen Resultate beweisen die Proportionalität der 
Trennungen mit den Feldstärken zwischen 3500 und 35000 Gauss 
mit einem Fehler von weniger als !/, Proz. 

Nach C. Runge?) sind die Aufspaltungen der Serienlinien 
aliquote Teile oder einfache Vielfache einer Grundaufspaltung a. 
Linien, welche ein Triplet mit der Grundaufspaltung a geben, 
nennt er normale Triplets. So hat die Linie 4047:Hg die 
doppelte Aufspaltung 2a = 2,175 des normalen Triplets. 

Auf Grund dieser Beziehung mit Benützung der von 
Runge und Paschen?) gemessenen Aufspaltungen 44/2? läßt 
sich aus meinen Messungen an den vier Quecksilberlinien der 
Wert 


1) In der Dissertation des Verf. steht irrtümlicherweise „Feld- 
stärken“ statt „Konstanten (Gauss/ Amp.)“. 

2) C. Runge, Physik. Zeitschr. 8. Nr. 8. 

8) C. Runge u. F. Paschen, Abh. d. Berl. Akad. 1902. Anh. 


N 
für d 
die R 
57 
57 
49 
43 
] 
ergibt 
Werte 
Fr heim 
5 
Z, = 10 
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für das normale Triplet berechnen. In folgender Tabelle ist 
die Rechnung ausgeführt: 


EL z 
FE Z Z, = 2a. 3 
nach Runge (Verf.) 
u. Paschen 
5769 2,49 | 10,78 2,175. = 9,374 
| 
491619 | 9,44 2,175. oa = 9,370 
| ? 
a | 
4358 4,31 | 18,67 2,105. 18:87 _ 9 499 
| 4,31 
| 


Mittel: Spezifische Aufspaltung des „normalen Triplets“: 
Zn = 9,394. 
Nach A. Stettenheimer’): Z, = 9,50, 
» Weiss und Cotton}: Z, = 9,37, .. 


Für das Magnetfeld bei Runge und Paschens?) Messungen 
ergibt sich mit Z,= 9,39, durch Umrechnung des Färberschen‘) 
Wertes (23850 Gauss) 


18,18 
H = 23850. 2.980,” 23010 Gauss. 


Nach A. Stettenheimer'): 22750 Gauss, 
» Weiss und Cotton: 23060 Gauss. 


Ein Teil (2,5 Promille) der Abweichung von A. Stetten- 
heimers Resultat erklart sich durch fehlerhafte Korrektion 


1) A. Stettenheimer, Dissert. Tübingen 1907. 
2) P. Weiss u. A. Cotton, |. c. 

8) C. Runge u. F. Paschen, |. c. 

4) A. Färber, Ann. d. Phys. 9. p. 886. 1902. 


+ 5) 22950 ist ein Druckfehler in A. Stettenheimers Dissertation. 
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der von ihr benützten Paschenschen Normalspulenkonstante, 
Die Konstante hat für die benützte Induktionsspule richtig 
korrigiert den Wert 217,27 Gauss bei 1 Ampere (statt 216,73). 


Meine Werte zeigen gute Übereinstimmung mit Weiss 
und Cottons Resultat. Die kleine Abweichung von 2,2 Pro- 
mille liegt innerhalb der Fehlergrenze meiner Resultate. 


Nachdem nun absolute Magnetfeldmessungen nach drei 
vollständig voneinander unabbängigen Methoden — mit Cotton- 
scher Wage nach Weiss und Cotton, mit Tangentenbussole 
und Normalspulen nach Paschen und mit wechselseitiger 
Induktionsnormale und ballistischer Spule — bis auf ca. 2 Pro- 
mille übereinstimmen, ist es berechtigt, die Resultate dieser 
Methoden als die zuverlässigsten zu betrachten. 


Mit der aus- meinen Resultaten an den vier Quecksilberlinien 
berechneten Feldstärke H = 23010 Gauss lassen sich nun alle 
von Runge und Paschen relativ gemessenen Aufspaltungen auf 
absolutes Maß zurückführen. Bei künftigen Untersuchungen 
uber das Zeemanphiinomen sind absolute Magnetfeldmessungen 
entbehrlich, wenn nur im benützten Magnetfeld die Aufspaltung 
einer von Runge und Paschen gemessenen Linie mitbestimmt 
wird. Ist nämlich a die Aufspaltung der betreffenden Linie, 
so ist, da ihre spezifische Aufspaltung Z bekannt ist, 


Z=—.10, 


somit das benützte Magnetfeld H in absolutem Maß zu be- 
rechnen. 


Aus dem für Z, gewonnenen Wert läßt sich nach der 
Theorie von H. A. Lorentz die „spezifische Ladung“ s/u 
für das Rungesche normale Triplet berechnen. Sie ist 


= 2rc2,.10°° = 1,771 x 10" g-'k, 


wo c die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. 


Zum Vergleich sind in der folgenden Tabelle die Resultate 
der verschiedenen Autoren zusammengestellt. 


Die Ü 
das n 
Verfa: 


1 


1 
2 
Deutse 
Zeitsch 
8 
burgisc 
4 
um 
Anm. 
5 
bei Be 
28. p. 


a2 
o 
1,60 | 
und B 
nac 
” 
r 
‘ 


Zeemaneffekt einiger Quecksilberlinien usw. 1087 


= .1077 für das „normale Triplet“ Runges. 


| = 
> oa = | = he 
a ° a2 | ~ & 
= hee | om | $3516 “4 

5 

= | 
1,60 | 1,59 | 1,62 | 1,71 | 1,75 | 1,88 | 1,701 | 1,267 [1,771 
1,72 
’ 


Der Wert e/u ist neuerdings wieder an Kathodenstrahlen 
und Becquerelstrahlen gemessen worden. 
Es ergab sich 


nach Classen’) (Kathodenstrahlen) = = 1,776 x 1074) 
» Bucherer®) (Becquerelstrahlen) 
é 


= 1,771 x 10? 
u 


= 1,730 x 107 


» Verfasser (Zeemaneffekt) 


Die Übereinstimmung dieser Werte mit den Werten e/u für 
das normale Triplet nach Weiss-Cotton, Lohmann und 
Verfasser ist auffallend gut. 


Tübingen, Physikal. Institut, 12. Februar 1909. 

1) Vgl. A. Stettenheimer, Dissert. Tübingen 1907. p. 14. 

2) Aus Messungen an den Linien 5790 und 5769 Hg (Verhandl. d. 
Deutsch. Physik. Gesellsch. 10. Nr. 12). Korrigiert nach v. Baeyer, Physik. 
Zeitschr. 9. Nr. 23. 

8) J. Classen, Physik. Zeitschr. 9. Nr. 22; Jahrbuch der Ham- 
burgischen wissensch. Anstalten 25. 1907. 6. Beiheft. 

4) Classen selbst hält es nicht für ausgeschlossen, daß dieser Wert 
um einige Tausendstel zu groß ist. In der Dissertation des Verf. p. 42 
Anm. 3 ist 1,770 x 10° ein Versehen, es muß heißen e/u = 1,776 x 107. 

5) A. H. Bucherer, Physik. Zeitschr. 9. Nr. 22. Bucherer findet 
bei Berücksichtigung aller Korrektionen ¢/u = 1,763 x 10° (Ann. d. Phys. 
28. p. 513. 1909). 


(Eingegangen 15. Febrnar 1909.) 
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9. Bemerkung zur Notiz von A. Einstein: 
„Bemerkung 
zu der Arbeit von D. Mirimanoff...“; 
von D. Mirimanoff. 


Hr. Einstein hat vollkommen recht, wenn er behauptet, 
daß der Vektor © und der von ihm in seiner Notiz!) mit $ 
bezeichnete Vektor Minkowskis gleichwertig sind. Das habe 
ich für evident gehalten. In meiner Arbeit?) spielt aber dieser 
Vektor eine Hilfsrolle, und der Buchstabe 9 bezeichnet den 
Vektor von Lorentz. 

Es war keineswegs meine Absicht, eine neue Theorie vor- 
zuschlagen. Ich beschränkte mich darauf, die Konsequenzen 
anzugeben, zu welchen man gelangt, wenn man das Relativitits- 
postulat auf die Differentialgleichungen von Lorentz anwendet, 
Dieses war das Ziel meiner Arbeit. Freilich können die Trans- 
formationsgleichungen und die anderen Beziehungen, zu welchen 
das Theorem der Relativität führt, aus den Gleichungen 
Minkowskis abgeleitet werden, jedoch sind die beiden Systeme 
von Grundgleichungen nicht identisch. 

Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt darin, daß man 
auf die von mir angegebenen Relationen geführt wird, wenn 
man die Differentialgleichungen der Lorentzschen Elektro- 
dynamik aufrecht halten und zugleich dem Relativititspostulat 
genügen will. Obwohl meine Relationen unmittelbar aus be- 
kannten Lehrsätzen folgen, schien es mir doch nicht über 
flüssig, sie mitzuteilen. 


1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 28. p. 885. 1909. 
2) D. Mirimanoff, Ann. d. Phys. 28. p. 192. 1909. 


(Eingegangen 28. Februar 1909.) 
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Induktorium 120 cm Funkenlänge, betätigt mit unserm Collektor-Unterbrecher, Expositions- 
dauer 1 Sekunde. Links unten: Induktorium 10 cm Funkenlänge. 


—— Unsere Induktorien eignen sich hervorragend sum Laden =—_ 
groBer sowohl?mit Wechselstrom ohne Unter- 
r, als mit unterbrochenem Gleichstrom.  ——_29F|-__ 


Fr. Klingelfuss & Co., Basel. 
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Lichtelektrische Zellen 


N sehr hoher Empfindlichkeit 


( Zelle B mit Helium-Füllung + 
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‚Zelle A mit Wasserstoff-Fiillung 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar 0. 


Werkstätten für Präzisions-Mechanik und -Optik. 


Gegründet 1890. 


Grofste Spezial-Fabrik für Luftpumpen 


zu wissenschaftlichen Zwecken. 


Rotierende 
Quecksilber-Pumpe 
höchster Leistung 
(System Pfeiffer) 
für 
Hand- und Motorantrieb. 


Ohne Glas, ohne Porzellan, ohne Gummi, iis 
vollkommen unzerbrechlich und unzerstörbar'! 
Leistung: 21-Röhre in 70 Sekunden von 5mm Hg- Druck “auf hartes 

Röntgenvakuum (150 mm Parallelfunken); von atm. Druck ab dieselbe 


Verdiinnung in 130 Sekunden! Vollkommenste und widerstands- 
fähigste Pumpe für höchste Verdünnung! 


Bemerkung. 


Die Stahltrommel ist gegen die Einwirkung ätzender Flüssigkeiten und 
Dämpfe im Betrieb und bei etwa nötiger Reinigung vollkommen geschützt, 
und sicher gegen Risse, wie sie durch heiße Reinigungsmittel und beim Ein- 
trocknen feuchter Verunreinigungen (Auswittern) in der Porzellanglasur 
entstehen und die Porzellantrommeln mit der Zeit undicht machen. 


Alleinvertrieb und 
Alleinberechtigung 


Geryk- = 
Öl-Luftpumpen 


D.R.P. in Deutschland. 


Nen! Präzisions- o o o 
oo Vakuummeter 
D.R.G.M. nach Reiff. 
m = Ohne Gummi! Ganz aus Glas! 
Komplette Pump-Einrichtung fiir Hand- und 
Motorbetrieb auf fahrbarem Tisch (*/,P.S.). (Physik. Zeitschr. 8, p. 124, 1907.) 
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m Reisszeouge 
Astronomische Uhren, 
Compensationspendel. 
. Paris 1900 . 
PPIX: couis 1904 ,Slemens Riefler 


Nessel . München. 
Illustrierte Preislisten gratis. “eae 


Interferenzspektroskop ua Lummer-Gehreke, an die 6 Physialiseh- techn. Reichsanstalt, 


Neue 


empfehlen 


Franz Schmidt & Haensch, Berlin $. 42, 


Prinzessinnenstraße 16. 
Preislisten kostenlos, 


Ateliers E. DUCRETET (F. DUCRETET & E. ROGER) Sucers. 
PARIS — 75 rue Claude-Bernard 75 — PARIS 


GRANDS PRIX { tor — Liege 1908 — Milan 196, Membre da Jury 


CABINETS DE PHYSIQUE COMPLETS (Catalogues illustrés) 
TELEGRAPHIE SANS FIL: Les procédés de T.S.F. DUCRETET avec dis- 
positifs d’accord, sont maintenant utilises pour les a distances aussi bien 
en France qu’a PEtranger, (Tarifs speciaux & la d 
TELEPHONES HAUT-PARLEURS (Brevets Ducretet) 
MICROPHONE PUISSANT GAILLARD-DUCRETET 
TELEMICROPHONOGRAPHE DUCRETET 


Transformateur électrolytique de Faria, redresseur des courants alternatifs. 
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WERNERWERK 
BERLIN-NONNENDAMM. 


| Hochempfindliche Spiegelgalvano- 

| | meter mit niedrigem oder 

| hohem Eigenwiderstand und 

| magnetischem Schutzpanzer 
sowie beweglichem Magnet- 
system. 


Hochempfindliche Spiegelgalvano- 
meter mit Drehspulen und 
größter Volt- und Strom- 
empfindlichkeit, auch mit 
Einrichtung für große 
Schwingungsdauer und Be 
nutzung des aperiodischen | 
Grenzzustandes für balli- 
stische Messungen. Neben- 
schlüsse dazu für offene und 
geschlossene Stromkreise. 


Apparate für die Be- 
stimmung der Induk- 
tionskonstanten und 
des Energieverlustes 


Panzergalvanometer 
mit dreifachem Panzer, eingerichtet zur 


erschütterungsfreien Aufhängung. | an Wechselstromappa- 


raten. 


Instrumente und Maschinen zur Erzeugung von Hoch- 
frequenzströmen für Meßgeräte. 


Salbstinduktionsnormalien für Selbstinduktion und 
gegenseitige Induktion. 


Amperemeter, Voltmeter und Wattmeter für jede 
ge % Stromstärke und Spannung. 


Apparateyfür E Eisenuntersuchungen. 
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FERDINAND ERNECKE. 


Hoflieferant Sr. Majestät des Deutschen Kaisers und Königs. 
Mechanische Präzisionswerkstätten. 
EigeneMaschinentischlerei, Schlosserei, Lackiererei, Fagondreherei usw. 
Begründet 1859. mit Elektromotorenbetrieb. Begründet 1859. 


Ringbahnstr. 4. Berlin-Tempelhof Ringbahnstr. 4. 


Älteste Spezialfabrik 
zur Herstellung physikalischer Unterrichts-Apparate. 
Bau-Abteilung: 


Vollständige Einrichtung physikalischer und chemischer Lehr- 
säle, Laboratorien, Vorbereitungs- und Sammlungszimmer. 


Preisliste Nr. 19 über Einrichtungsgegenstände, 
sowie ausführliche Voranschläge auf Wunsch kostenlos. 


Abteilung Schalttafelbau: Entwurf und Ausführung von Stark- und 
Schwachstromschalttafeln fürStromstärke- und Spannungsregulierung. 


Ehrhardt & Metzger Nachf. 


aa Darmstadt, == 
Fabrik und Lager chemischer, elektrochemischer und physikalischer 
Apparate und Gerätschaften. 


Komplette Einrichtungen chemischer und physikalischer 
Laboratorien. Mikroskopische Utensilien. Sterilisierungsapparate. 
Brutschränke. Resistenzglas. Weber’sches Glas. Jenaer und 

Böhmische Glaswaren. 


Spezialapparate für Elektrochemie und Physik. 
Mechanische Werkstätten. Tischlerei. 
Chemikalien erster Firmen zu Originalpreisen. 

Vielfache Auszeichnungen. — Export nach allen Weltteilen. 
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Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


PouncarE, H., Die Maxwell’sche Theorie und die Hertz’schen Schwingungen, 
Die Telegraphie ohne Draht. Aus dem Französischen übersetzt von 
Max Ikle. 199 Seiten. 1909. kart. M. 4.—, 


An deutschen Werken iiber die drahtlose Telegraphie herrscht durchaus kein Mangel, 
trotzdem wird die Übersetzung des Poincaré schen Buches se':r wohl bestehen können, denn 
die Darstellung Poincarés ist durchaus eigenartig, und der Verf. hat es verstanden, in 
knapper und dabei niemals trockener Darstellung, ohne Zuhilfenahme d:r Mathematik, an 
einer Reihe einfacher Gleichnisse, die einschlägigen Verhältnisse zu erklären. Die Dar. 
stellung ist populär iın besten Sinne dieses nur allzu oft mißbräuchlich angewandten Wortes, 


EINHOLD, ADOLF F., Physikalische Demonstrationen. Anleitung zum Ex- 
perimentieren im Unterricht an Gymnasien, Realgymnasien, Realschulen 
und Gewerbschulen. 4., verbesserte und vermehrte Auflage. Mit 
616 Textfiguren und 4 lith. Tafeln. XIV, 987 Seiten, 1905. 


M. 27.—, geb. M. 30.—. 


wu, ADOLF F., Vorschule der Experimentalphysik. Naturlehre in 

elementarer Darstellung, nebst Anleitung zum Experimentieren und 
zur Anfertigung. der Apparate. 4. verbesserte Auflage. Mit 440 Text- 
figuren und 2 Farbendrucktafeln. VIII, 580 Seiten. 1897. 


M. 10.50, geb. M. 12.50, 


EIS, PAUL, Elemente der Physik, Meteorologie und mathematischen Geographie, 
Hilfsbuch für den Unterricht an höheren Lehranstalten. Mit zahlreichen 
Übungsfragen und -Aufgaben. 7. vollständig umgearbeitete Auflage, 
herausgegeben von Dr. Ed. Penzold. Mit 435 Textfiguren. X, 419 Seiten, 
1905. M. 4.80. 


jamesen, ANDR., Elemente des Magnetismus und der Elektrizität. Insbesondere 
für angehende Elektrotechniker. Übersetzt und durch Zusätze vermehrt 
von Dr. J. Kollert. XVI, 480 Seiten. Mit 330 Textfiguren und 
1 Tafel. 1891. M. 8.40, geb. M. 10.—. 


ROSSE, W., lonen und Elektronen. Eine kurze Darstellung der Entwicklung 


und Begründung neuerer Anschauungen, insbesondere der Ionentheorie, 
IV, 94 Seiten. 1905. M. 2.25. 


ODGE, SIR OLIVER, Elektronen oder die Natur und Eigenschaften der nega- 
tiven Elektrizität. Aus dem Englischen übersetzt von Prof. G. Siebert. 
X, 203 Seiten. Mit 24 Figuren. 1907. M. 6.—, geb. M. 7.—. 
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Elektrotechnisehe Fabrik Krautstrafse 52 


Doppelgleitwiderstände mit Einrichtung 


zur Reihen- und Parallelschaltung der Widerstandsplatten eigener 
Konstruktion, großes Modell für 500 Watt Belastung mit Wider- 
ständen von 300 bis 2 Ohm. 


Preis M. 75. 
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Frankfurt a.M. 


Elektrische und 
magnetische MeBinstrumente 
und Hilfsapparate. 


Königl, Preufsische 
Goldene Staatsmedaille, 


Neu: 


Drehspulgalvanometer | 
fiir Zeiger- und Spiegel- 
ablesung 
(Stand- und Wandinstrument). 


Empfindlichkeit = ca. 10-° Amp. 


SOCIETE GENEVOISE 


pour la Construction 


D’INSTRUMENTS DE PHYSIQUE ET DE MECANIQUE 
Genf. 5 Chemin Gourgas. 


Kreis- und Längentheilmaschinen, Comparatoren, 
Kathetometer, Mikrometrische Schrauben, Normalmaasse, 


NWormalmeter 
in verschiedenen Längen, aus Nickelstahl (Invar), Nickel, Bronze, 
in der H-Form, 5 Meter lang in Invar. 


Höchste Garantie der sauberen Ausführung der 

exaktesten Arbeiten. 

Astronomische, optische, elektrische Instrumente. 
Vollständige Ausstattung für Universitäten. 


Funkentelegraphische Apparate (hohe Frequenz), 
nach Tesla, Oudin ete. 


Kataloge zur Verfügung. @@ 
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Fabrik und Lager chem. Apparate und Utensilien. 
u Spezialitäten: 
il Elektrische Röhren (Röntgen-, Braunsche-, Tesla-,Spektral-Röhren). 


= Quecksilberluftpumpen, einfache und automatisch wirkende, nach 
Boltwood, Geissler, Gaede, Jaumann, Kaufmann, Schou, Sprengel, 
Schuller, "Töpler- Hagen u.a. 


| Gas-Untersuchungs- Apparate nach Bunsen, Bunte, Fischer, 
t Hempel, Lunge, Orsat, Pettersson u. a. 


Normal- Thermometer, Ariiometer, Maßanalytische Geräte. 
Kataloge auf Verlangen. 


Spindler & Hoyer, Göttingen 


Werkstätte für Präzisionsmechanik 


Apparate für luftelektrische 


und radioaktive Messungen 
nach Dr. H. Gerdien und Dr. H. W. Schmidt-Gießen 


Registrierende Erdbebenpendel 


nach Prof. Dr. Wiechert 


Hochspannungsbatterie 
nach Dr. Krüger 


Kataloge: englisch, deutsch, französisch, gratis und franko 


__ Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Vorlesungen über theoretische Spektroskopie. 


Von 
Dr. A. Garbasso, 


Professor an der Universität Genua. 
8°. VIII u. 256 Seiten. Mit 65 Figuren und einer Tafel im Text. 
brosch. Mk. 7.—, geb. Mk. 8.—. 


Beiblätter zu den Annalen der Physik. Der Verf. hat in letzter Zeit Untersuchungen 
veröffentlicht über elektrische Modelle, die als Bild eines leuchtenden Atoms gelten können, 
In den vorliegenden 20 Vorlesungen sind diese Untersuchungen Bar nn ent- 
wickelt und durch die Darstellung verwandter eg ergänzt. . . Richtschnur ist stets 
der Gedanke gewesen, nur pl hysikalisch gut definierte Vorstell ach alles 
wegzulassen, das nicht als Beschreibung eines ausführbaren ungen zu gelten kann. , 
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Gülcher’s Thermosäulen mit Gasheizung. 


Vorteilhafter Ersatz für galvanische Elemente. 
Konstante LT Keine Dämpfe 
elektromotorische kein Geruch. 
Geringer Gasverbranch. ber keine Erschöpfung. 


Betriebsstörungen 


Hoher Nutzeffekt. ausgeschlossen. 


Alleinige Fabrikanten: 
Julius Pintsch, Aktiengesellschaft, Berlin 0., Andreasstr. 71/73. 


Leipziger Glasinstrumentenfabrik 


Robert Goetze Leipzig 
Telefon Nr. 8696 Härtelstraße 4. Telefon Nr. 8696 
Eigene Filiale in Halle a. S., Bergstr. 6. 
Werkstätte für physico-chemische Apparate 
nach Beekmann und Ostwald-Luther. 
Glastechnische und mechanische Apparate. 
Normalthermometer ete. 


Neu! Anodenstrahlröhren Neu! 
nach Gehreke u. Reichenheim 
mit Salzanoden und Striktionskathoden. 


Man Liste F2, 
Günther & Tegetmeyer, Braunschweig. 


Werkstatt für wissenschaftliche und technische Prazisions-Instrumente. 
Weltausstellung St. Louis 1904 Goldene Medaille. 
Transportable App zur Beobachtung der atmosphärischen Elektrizität nach Exner. 
Elektroskope mit innerer Isolation aus Lernstein, Natriumtrocknung und Einrichtung 
zum parallaxenfreien Ablesen (D.R.G.M.). App zur M g der Elektrizitäts- 
zerstreuung im der Luft. Zambonische Säulen. Hochspannungs-Trockensäulen 
(D.R.G.M.). Instrumentarien zur Bestimmung der Radioaktivität von Luft- und Boden- 
proben. Quad lektrometer, Aktinometer (Neukonstruktion), Wasserstrahl- 
duplikatoren nach Elster und Geitel. Hochspannungselektroskope (Braunsches 
Prinzip) mit innerer Isolation und Natriumtrocknung nach Elster und Geitel. 
Transportable Elektr pirati pparate nach Ebert nebst Zusatzkondensatoren 
zur Bestimmung der Ionengeschwindigkeiten und des elektrischen Leitvermögens der 
Luft nach der Methode Mache. Kondensatoren nach Harms zur Bestimmung 
der Kapazitäten von Elektrometern. 
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C. H. F. MOLLER, Hamburg 


Bremerreihe 24. 


Telegr.-Adr.: Florenzius Hamburg. Fernsprecher Amt III, 887. 
= 
Spezial-Fabrik für Röntgenröhren 
Neukonstruktion: 
Wasser- 
kühlröhre 
v No. 14L 


nach Prof. Dr. Walter. 


D.R.-P. 113 430, 176 003, 
161514 
U.S. P. u. Engl. Pat. 


In allen Stellungen verwendbar! Geeignet für Durchleuchtungen 
von unten für operative und diagnostische Zwecke. 


(Albers-Schönberg: Die Röntgentechnik. II. Auflage.) 
= Illustrierte Preisliste, enthaltend verschiedene Neuerungen, bitte einzufordern! - 


Wilh Spoerhase Staudinger 


Giessen, Hessen. 
Gegriindet 1842. 


Präzisionswagen und Gewichte 


zu physikalischen, chemischen und technischen Zwecken. 


Mit höchsten Preisen ausgezeichnet auf sämt- 
lichen beschickten Ausstellungen. 


Spezialität: 
Analysenwagen, Probierwagen. 


Neuheit! Ungleicharmige 
Präzisionstarirwage 


nach Dr. Mach, für rasch auszuführende 
Wägungen.. 


Nach kurzer Übung sehr beschleunigtes 
Arbeiten. 


Siehe auch Chemiker-Ztg. 1903. $. 22. 
BUS” Illustrierte Kataloge in deutsch, französisch 
und englisch kostenfrei, 
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R. Burger & Co., Berlin N. 4 


Chausseestrasse 8. 
Telephon: Amt III 171. Goldene Medaille 


1904 St. Louis 
Telegramm-Adr.: Ehren-Diplom 


Vakuumglas Berlin. 1906 Mailand 


$pezialfabrik 


für physikalische und Instrumente. 


Doppelwandige Blasgefiifse nach Dewar. 


Preisliste gratis und franko. 


Otto Wolff, Werkstatt für elektrische Messinstrumente. 
7 Berlin W., Carlsbad 15. 


Spezialität seit 1890 
Präzisions-Widerstände;a. Manganin 


nach*der Methode 
der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt, 


(Vergl. Zeitschrift für Instrumentenkunde, 
Juli 1889, Januar 1890, Nov.-Dezember 1895.) 


Normalwiderstände} von 100000—0,00001 Ohm 
für genaue Widerstandsvergleichungen und 
für Strommessungen b.10000 Amp. Rheostaten, 
Wheatstonesche Brücken, Thomsonsche Doppel- 
brücken für alle Mefsbereiche mit Stöpsel- od. 
Kurbelschaltung, in jeder gewünschten Aus- 
führung. — Kompensationsapparate fürjgenaue 
zugleich Wheatstonesche Brücke. — Normalelemente, 
beglaubigt von der Physik.-Techn. Reichs- 
anstalt.— Sämtliche Widerstände auf Wunsch 
als Präzisionswiderstände beglaubigt. — Ver- 
kaufslager von Manganin-Draht und -Blech 
von der IsabellenhiitteJin Dillenburg. 


Illustrierte Preisliste. 


Keiser & Schmidt, Berlin-Charlottenburg 2, 


Charlottenburgerufer 53/54. 


Neues hochempfindliches Spiegelgalvanometer, 
Präzisionswiderstände, Mefsbriicken, Kompen- 
sationsapparate, Präzisions-Ampere- und Volt- 
meter für Laboratorien und Schalttafeln, 
Galvanometer, Funkeninduktoren, Kondensa- 
toren, Rubenssche Thermosäulen, Pyrometer bis 
1600° C., Elemente, Kohlensäurebestimmungs- 
apparate. 
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Chemnitz 1.8. 


Rohl 


Werkstätten für 


u Elektrolechnik 


Physikalische Apparate 
Laboratoriums- Einrichtungen 
Röntgen Einrichtungen 
Elektrotechnische Anlagen 
Apparate für die Texhl- - Industrie 


Neues fischi nd Mont Haupt 
Betriebsstärke 280 


liefert als,langjährige Spezialität: 


Physikalische und chemische Einrichtungsgegenstände für Schulen, wie z. B Experi- 

mentiertische nach Prof. Dr. Weinhold und Prof. Arendt, Fensterverdunkelungen, 

Oberlichtverdunkelungen für Elektromotor- und Handbetrieb, Abzugsnischen mit 

Gas- und Wasserleitungseinbau, Wandtafelgestelle, Projektionsrollschirm mit oder 
ohne Elektromotorbetrieb. 


Vollständige Einrichtungen 
von physikalischen und chemischen Auditorien 


in gediegener, zweckmäßiger Ausführung. 


Derartige komplette Einrichtungen wurden jetzt u.a. für das I. Chemische In- 
stitut der Universität Berlin, Hofmann-Haus Berlin, Laborat. f. angew. Chemie 
der Universität Leipzig, Phys. Institut der Universität Leipzig, Ecole d. Mines 
du Hainaut, Mons (Belgien), Kommerzschule Riga (Rußland), Technolog. Institut 
Tomsk (Sibirien), höhere Maschinen-Bauschule Stettin u. v. a. m. geliefert. 


Im Auftrage des Reichs-Kommissars habe ich den Hörsaal der Deutschen Unterrichts-Ausstellung 
St. Louis, fiirgdas Preuß. Kultus-Ministerium ausgestattet. Primiiert mit dem Grand Prix. 


Neu! Neu! 


Kohl’s 


D.R.G.M. 


Apparat zur Projektion & 
im auffallenden u. durch- & 
li fallenden Licht, zur Mikro- 
(| Projektion, zur Projektion 
mikroskop. Präparate, für 
Polarisation, Spektral- 
Analyse, Interferenz und & 
Beugung des Lichts. 


Vollkommenster Apparat der Gegenwart. % Man verlange Spezial-Prospekt. 


“= für Metallarbeiter (ca. 300 Arbeiter) 
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